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Diplomová  práca sa zaoberá konštrukčným návrhom ventilového bloku 
rekuperačného modulu vozidla. Jedná sa o priamu aplikáciu na pneumatikový cestný 
valec AP 240H od firmy AMMANN. Výsledkom je analýza rekuperačnej funkcie 
bloku, v rôznych pracovných reţimoch valca a následná voľba vhodných 
hydraulických komponentov z hľadiska definovaných parametrov a tlakových strát. 
Podklady k návrhu vychádzajú z experimentálneho stendu, na základe meraní 
a matematických simulácii. Stend bol vyvinutý  pre túto aplikáciu v štvrtinovej 
mierke k reálnemu vozidlu. Súčasťou návrhu je uloţenie celého experimentálneho 
systému na  konštrukciu vozidla. Diplomová práca spadá pod projekt EUREKA, 
v spolupráci s firmou Bosch Rexroth v Brne. 
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The Master`s Thesis deals with design and construction of a valve block for a 
hydrostatic recuperative module of a vehicle with a direct application on pneu tyred 
roller AP 240H produced by the AMMANN company. The thesis aims to analyze 
recovery functions of the valve block in several operating modes of the roller, 
followed by a selection of the right hydraulic components from the perspective of 
predefined parameters and pressure differences. Design specifications are based on 
measurements and mathematical simulations on the experimental stand.  The 
experimental stand for this application has been developed at 1:4 scale as compared 
to a real vehicle. The thesis includes also design of the supporting console for the 
module on the frame of the vehicle. The Master`s Thesis is a part of project 
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Rekuperácia (spätné získavanie, obnova) energie je v súčasnej dobe 
aktuálnym predmetom výskumu a vývoja, vzhľadom k šetreniu a efektívnemu 
vyuţívaniu pohonných hmôt. Jedná sa o premenu časti kinetickej energie 
mechanizmu prevaţne pri brzdení, späť na vyuţiteľnú energiu, ktorá by ináč bola 
stratená vo forme tepla. Svoje uplatnenie vo veľkej miere nachádza v transportnej 
a ťaţkej manipulačnej technike s častým rozjazdom (akcelerácia) a brzdením 
(decelerácia). Pri rekuperácii je moţné túto energiu, na určitý čas ukladať vo forme 
tlakovej energie do zásobníkov – akumulátorov, kde je pripravená pre ďalšie 
pouţitie. Predchádzajúce štúdie poukazujú na efektívnosť systému a ekonomickú 
bilanciu dosiahnutých výsledkov, týmto systémom rekuperácie. 
Hydraulické systémy v našej aplikácii, sa zaoberajú prenosom silových 
účinkov a výkonov pomocou tlaku kvapaliny. Realizácia sa prevádza pomocou 
hydraulických systémov - hydrosystémov, ktoré  môţu mať náväznosť na 
mechanické, elektrické a pneumatické pohony. V zrovnaní s týmito pohonmi, majú 
hydraulické mechanizmy mnoho výhod, avšak i niektoré nedostatky, ktoré sa 
snaţíme eliminovať a sú predmetom výskumu [3]. Najväčším problémom sú tlakové 
straty v systéme, ktoré do veľkej miery ovplyvňujú účinnosť rekuperačného systému 
a pouţiteľnosť na konkrétnu aplikáciu. 
Zadávateľom práce je Ústav konstruování (Fakulta Strojního inţenýrství v 
Brně) v rámci projektu EUREKA v spolupráci s brnenskou firmou Bosch Rexroth. 
Výstupom  tejto práce  bude analýza a podrobný popis stávajúcej rozvádzacej kocky 
na experimentálnom rekuperačnom stende vytvorenom v rámci projektu a následný 
návrh optimalizovaného ventilového bloku pre experimentálny valec od firmy  
AMMANN typ AP 240 H (Obr. 1-1), vrátane výkresovej dokumentácie 
a technického popisu. Na základe dokumentov sa zaháji výroba, ktorá bude v 
kompetencii firmy Bosch Rexroth a  OCHI Inţenýring. Návrh musí zohľadňovať 
výber  príslušných prvkov a akceptovať pracovné  reţimy stroja, pri ktorých bude 
dochádzať k rekuperácii. Rozvádzacia kocka je citlivým miestom z hľadiska strát 
vzhľadom k tlakom a prietokom, ktorým je vystavovaná. Celková úspora  paliva je 
do veľkej miery závislá na jej správnej koncepcii.  
 
  
Obr. 1-1 Pneumatikový valec AMMANN AP 240 H
1 
  




2 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
Analýza doterajších dosiahnutých výsledkov v oblasti rekuperácie, nám 
poukazuje na dva základné modely zapojenia systému a aplikácie do pohonnej 
sústavy stroja. Správnou voľbou výrazne ovplyvníme  mnoţstvo ušetrenej energie 
a efektivitu systému z ekonomického hľadiska.  
Základné štúdie z tejto oblasti, poukazujú na výhody a nedostatky v rôznych 
kombináciách - systém a parametre stroja, hodnotia náklady a mnoţstvo ušetrenej 
energie na základe čoho je moţné stávajúci model vybrať a tak dosiahnuť potrebného 
cieľa úspory. Pre ďalšiu voľbu prvkov , analýzu a optimalizáciu ventilového bloku je 
nevyhnutné vybrať štruktúru zapojenia v náväznosti s dimenzovaním na valec 
AMMANN AP 240. Taktieţ je nutné zohľadniť pracovné cykly stroja v beţnom 
reţime. 
 
2.1 Paralelný systém zapojenia HRB 
 
Transformácia kinetickej energie sa uskutočňuje pomocou axiálnej piestovej 
jednotky, ktorá spĺňa funkciu HM/HG (hydromotoru a hydrogenerátoru). Je pripojená 
pomocou prevodovky k mechanicky hnacej časti vozidla. Táto jednotka umoţňuje 
premeniť energiu získanú z brzdenia vozidla na tlakovú energiu. Za pomoci HM/HG 
je hydraulický olej privádzaný do vysokotlakových vakových akumulátorov. Celý 
proces je riadený elektronickou jednotkou a blokom hydraulických tlakových ventilov 
s prepúšťacím ventilom pre bezpečnosť systému umiestnených na rozvádzacej kocke. 
Princíp systému pri akcelerácii sa obráti. Hydraulický olej z natlačovaného zásobníku  
je vytlačovaný cez poistný ventil späť do axiálnej piestovej jednotky, ktorá prevádza 
tlakovú energiu a energiu potrebnú pre rozbeh vozidla. [3]  
 
 
Obr. 2-1 Paralelný systém zapojenia HRB [1] 
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2.2 Sériový systém zapojenia HRB   
 
Podstatou sériového zapojenia je vedenie hydraulickej energie na kolesá, pri 
brzdení a rozjazde. Takţe systém  pripojený priamo na hnaciu jednotku, prípadne na 
prevodovku, pracuje ako hydrogenerátor (HG) a prevádza krútiaci moment hnacej 
jednotky na energiu kvapaliny vysokotlakovej vetvy systému. Táto energia je opäť 
prevedená hydromotorom (HM)  na hnací moment a odtiaľ  na jednotlivé nápravy. 
Pri brzdení  dochádza k tomu, ţe jednotka HM pracuje ako HG a prevádza kinetickú 
energiu vozidla na energiu kvapaliny uloţenej vo vysokotlakovom akumulátore (aţ 
40 MPa), ktorú je neskôr moţné vyuţiť k akcelerácii. Nízkotlaková vetva systému 
udrţuje pod tlakom prívod kvapaliny do HM/HG,  čím sa zabraňuje kavitácii. 
V systéme je zaradený nízkotlakový akumulátor (0,2 MPa). Hydraulická kvapalina 
sa premiestňuje medzi vysoko a nízko tlakovou vetvou, čo je jedným z hlavných 
rozdielov medzi sériovým a paralelným zapojením. Celý systém zapojenia je 
rozvádzaný ventilovým blokom so 6  riadiacimi ventilmi ktoré sú spínané 
v závislosti od reţimu chodu. [3] 
 
 
Obr. 2-2 Sériový systém zapojenia HRB [1] 
2.3 Hydraulický hybrid – BUCHWALD P. a kol. 1979 
 
Táto štúdia je venovaná  zníţeniu spotreby  paliva mestského autobusu 
s vyuţitím hybridného hydraulického systému. Zaoberá sa vo veľkej miere vplyvom 
vhodnosti  druhu riadenia jednotlivých reţimov. Pre štúdium bol vybraný  paralelný 
hybridný systém  zapojenia, ktorý viedol k menším energetickým konverziám  ako 
sériový. Popis zapojenia je na nasledujúcej schéme (Obr. 2-5). Zároveň bolo toto 
riešenie menej komplikované ako kombinovaný model. Pri výbere jednotlivých 
reţimov je moţné sledovať prietoky a smery v rozvádzacom bloku. [5] 
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2  – tlakový snímač 
3  – axiálny piestový HG/HM     
      s premenlivým objemom 
4  – ventily pre riadenie tlaku 
5  – kontrolní valec 
6  – zásobník kvapaliny 
7  – hydraulické akumulátory  
9  – benzínový motor 
10 – pomocné čerpadlo 













Experiment bol prevedený vo viacerých  etapách jednou časťou bola 
testovacia jazda experimentálnym autobusom v riedkej premávke, druhou bola jazda 
normálnym autobusom za rovnakých podmienok.  Na záver boli testy prevedené za 
beţných podmienok pri rôznych podmienkach s predpokladom rovnakého výsledku.  
 
V prvej časti pokusu na okruhu s priemernou vzdialenosťou medzi zastávkami  
500 m dosiahol experimentálny autobus 15 – 20 % zníţenia spotreby pri zvýšení 
priemernej rýchlosti na 27,2 km/h v porovnaní s beţným autobusom, ktorý mal 
priemernú rýchlosť 25 km/h. [1] 
 
Závery zo skúšobnej jazdy 
 
Na základe výsledkov boli prevedené a optimalizované niektoré prvky 
rekuperačného systému. 
Kapacita akumulátoru bola zníţená zo  420 Wh na 320 Wh, čo  predstavuje 3 
vysokotlakové akumulátory o obsahu 50l, s maximálnym tlakom 33 MPa a 
pracovnom pomere tlakov pmin/pmax = 0,4. Jednotnou HG/HM bol zvolený dvoj 
piestový  prevodník s naklápaciou doskou od firmy Hydromatik o výtoku 250 cm3/ot 
a pracovného tlaku do 40 MPa. Ako dostačujúca pohonná jednotka bol označený 




Aj keď systém vykazoval úspešný podiel rekuperácie, bol v rámci experimentu 
problém so spoľahlivosťou a do prevádzky zavedený nebol. [5] 
  
Obr. 2-3 Schéma zapojenia  rekuperačného systému [5] 
  





Obr. 2-4 Rozloţenie komponentov vo vozidle [5] 
 
2.4 Modelovanie rekuperačného systému prof. Pourmovahed 1992 
 
Táto štúdia pojednáva o teoretických  dátach zrovnávaných s reálnym 
experimentom. Jedná sa o sériové zapojenia , ktorý sa skladá z dvoch hydraulických 
akumulátorov, piestového regulačného  hydrogenerátoru, nádrţe a zotrvačníku. 
Systém bol zostavený podľa schémy (Obr. 2-5), boli namerané experimentálne 
hodnoty, následne boli porovnávané s výsledkami matematickej simulácie. 
Vypočítané hodnoty sa začali po niekoľkých cykloch líšiť, čo autor povaţuje za 













Obr. 2-6 Priebeh otáčok pri prvom teste [2] 
Na záver štúdie uvádzajú platnosť analytických modelov, pre vybrané 
komponenty a keďţe sú straty na prvkoch minimálne, je ich moţné pouţiť na 
hybridnom vozidle. Z pohľadu našej aplikácie je  model navrhnutý prof. 
Pourmovahedom, braný za počiatočný a ďalšie návrhy sa odvíjajú z jeho konceptu. 
Analýzu ventilového bloku je moţné simulovať jak z hľadiska matematických 
modelov, tak na základe navrhnutého stendu, ktorý je k tejto koncepcii blízky [1]. 
 
2.5 Popis a porovnanie doterajších návrhov 
 
Návrhom rekuperačného stendu na konkrétnu  aplikáciu pre pneumatikový 
valec AMMANN AP 240H sa v posledných rokoch zaoberalo viacero odborných 
prác z radov študentov Vysokého učení technického. Vychádzajú  zo skúseností 
a výskumov predchádzajúcich experimentálnych zariadení. Najznámejšími a na našu 
aplikáciu  najviac vyuţiteľnými sú štúdie  v nasledujúcich oblastiach spracované vo 
výskumnej práci prof. Nevrlým [1]: 
 
Štúdia (BASELEY, 2007 [11]) ktorá uvádza dva druhy zapojenia HRB 
systému. Kaţdý z týchto  systémov sa líši predovšetkým svojou cieľovou aplikáciou 
a účinnosťou systému. 
Systémy PLA, ktorý je popísaný v (TIKKANEN, 2008 [12]), má mnohé 
aplikácie, avšak nevykazuje prevratné úspory paliva, či energie. Záverom autor 
uvádza prednosti takého systému, ako sú robustnosť, rýchlosť odozvy 
a predovšetkým uvoľnenie motoru z rozsahu otáčok s nízkou účinnosťou. 
 Práca pochádzajúca z Číny (WANG, 2009 [13]). Zaoberá sa optimalizáciou 
systému  a správnou voľbou parametrov jednotlivých komponentov. K správnej 
voľbe by mal pomôcť simulovaný geneticky temperovaný algoritmus. 
Ďalšou prácou je práca okolo J. Steckého ktorá stavia na modeli ktorý bol 
vyvinutý A. Pourmovahedom. Pracuje s aplikáciou ADVISOR (software pre 
simuláciu rekuperácie), a posledný výskum bol zameraný na modelovanie 
hydraulického hybridu  FMTV (armádne taktické vozidlo), vývoj RDS (rekuperačný 
pohonný hriadeľ, jedná sa o axiálnu piestovú jednotku  ktorá je uloţená koaxiálne 
s pohonom vozidla) jednotky a vývoj regulátoru  pracujúceho na fuzzy logike. Stecki 
vo svojej práci hovorí o nutnosti nájdenia ideálneho rozdelenia výkonu  ICE 
a PDREMS (Permo-Drive Regenerative Energy Management System-hybridný 
hydraulický systém). Čo je pri dnešnej  úrovni technológie moţné  pri aplikácii do 
vozidla len za pomoci prehľadovej tabuľky výkonu, spätnej väzby pohonu  
  




a presného merania príkazov vodiča. Jedine tak je moţné dosiahnuť  dostatočne 
rýchlej odozvy na reakcie vozidla. [14] 
 
 
2.5.1 Návrh rekuprečného stendu pre aplikáciu AMMANN – Ing. Indruch [3] 
 
Diplomová práca Ing. Indrucha sa zaoberá  rozpracovaním varianty sériového 
zapojenia hydrostatickej rekuperácie s dvoma hydropneumatickými vakovými 
akumulátormi. Schematické zobrazenie radenia jednotlivých komponentov je 
uvedené na obrázku (Obr. 2-7). V práci sa zameriava na konkrétne parametre 




Obr. 2-7 Sériové zapojenie rekuperačného systému [3] 
2.5.1.1 Popis funkcie stendu 
 
Schéma vychádza zo základného hydrostatického zapojenia, ktoré sa pouţíva  
na vozidlách a obsahuje navyše komponenty pre realizáciu rekuperácie. Základná 
schéma  je zvolené zámerne  firmou Bosch Rexroth z dôvodu zaistenia  pracovných 
parametrov akumulátora – hydrostatický prevodník. Výhodou je, ţe výmenou 
ventilového bloku je moţné  stend zapojiť v pracovných podmienkach ako je 
znázornené na schéme, pre brzdenie a rozbeh vozidla (Obr. 2-8 a Obr. 2-9). 
 
 
Obr. 2-8 Priebeh prúdenia oleja pri rozbehu vozidla 
  





Obr. 2-9 Priebeh prúdenia oleja pri brzdení vozidla 
 
Zapojenie celého návrhu stendu vychádza z uvedenej schémy (Obr. 2-10).  
Princíp funkcie je pre názornosť popísaný  na jednom z reţimov (rozjazd vozidla) 
stendu. Pomocou frekvenčného meniča (1), motor je moţné spustiť aj cez stýkač, sa 
roztočí elektromotor (2) na poţadované otáčky . Elektromotor  je napojený na 
čerpadlo  (HG1) cez snímač  krútiaceho momentu (3), ktorý ma priechodní hriadeľ 
a umoţňuje prenos krútiaceho momentu. Prepojenie komponentov je realizované 
spojkami , ktoré vyrovnávajú prípadnú nesúosovosť komponentov. Čerpadlo ma 
variabilný geometrický objem, čo mu umoţňuje meniť prietok nezávisle na otáčkach 
(v rozsahu danom otáčkami čerpadla). Na schéme  je znázornené plniace čerpadlo (5) 
a systém doplňovania oleja, ktorý slúţi zároveň ako poistný prvok – v prípade 
zvýšenia tlaku  nad kritickú hodnotu dôjde k otvoreniu  poistného ventilu  a olej je 
odvedený do nádrţe. Poistný a plniaci ventil je súčasťou hlavného čerpadla. Hlavné 
čerpadlo má pri rozbehu elektromotoru (na jeho menovité otáčky) nastavené nulový 
geometrický objem, po dosiahnutí nominálnych otáčok elektromotoru sa začne 
geometrický objem čerpadla postupne zväčšovať, aţ k jeho maximu. V dôsledku 
toho mierne kmitajú otáčky elektromotoru a čerpadla, ale je moţné ich povaţovať za 
stabilné. Pri nulovom geometrickom objeme hlavného čerpadla je príkon motoru 
minimálny, pretoţe dodáva len minimálny krútiaci moment daný odporom 
v loţiskách apod. Nárastom geometrického objemu  čerpadla sa postupne zvyšuje 
príkon elektromotoru. Olej o poţadovanom tlaku (do 30 MPa) je vedený 
vysokotlakovou vetvou  cez prietokomer (BG1) a ventilový blok (17) do 
hydrostatického prevodníku (8). Za ventilovým blokom je ešte snímač tlaku (BP1). 
Hydrostatický prevodník (8) je od počiatku rozbehu zotrvačníku (12) nastavený na 
svoj maximálny geometrický objem. Pre plynulé dosiahnutie poţadovaných otáčok 
zotrvačníku sa začne postupne zmenšovať geometrický objem prevodníku. Olej sa 













1  frekvenčný menič 
2  elektromotor 
3  snímače krútiaceho momentu (Mk, N.m) 
4  hlavné čerpadlo s variabilným geometrickým objemom 
5 plniace čerpadlo (súčasť hlavného čerpadla) 
6 blok doplňovania oleja (súčasť hlavného čerpadla) 
7  filtrácia a chladenie 
8  hydrostatický prevodník s variabilným geometrickým objemom (hydromotor   
/ hydrogenerátor) 
9  simulácia jazdných podmienok 
10  bezpečnostné bloky 
  




11  hydrostatické vakové akumulátory 
12  zotrvačník (Io, kg.m2.s-1) 
13  systém merania vyhodnocovania a riadenia 
14  senzorika 
15  elektromotor pre simuláciu jazdných podmienok 
16  olejová nádrţ s príslušenstvom 
17 ventilový blok 
 
BPi  snímače tlaku (p, bar) 
BQi  snímače prietoku (q, l.min-1) 
Vi  elektromagnetické ventily 
 
  




3 ANALÝZA  PROBLÉMU A CIEĽ PRÁCE 
 
Vzhľadom k súčasnému trendu nárastu cien pohonných hmôt, je v záujme  
šetrenia a minimalizácie prevádzkových nákladov, vyvíjať systémy ktoré 
napomáhajú k úspore. S týmto cieľom je spojený vývoj a výskum  systémov  
napomáhajúcim efektívnejšiemu  vyuţívaniu potencionálnej energie paliva.  
Jednou z firiem, ktorá prejavila záujem o tieto moţnosti je švajčiarska firma  
AMMANN, zaoberajúca sa vývojom  ťaţkej cestnej techniky. Jedným z odvetví jej 
záujmu je vývoj valcovacích strojov pre podkladové vrstvy vozovky, ale aj pre 
finálne úpravy uţ hotového povrchu.  
Cieľovým strojom pre experimentálnu aplikáciu systému, je takzvaný 
„finišer“ slúţiaci práve k finálnemu  zrovnávaniu asfaltového povrchu. Pri 
pracovnom cykle  tohto stroja dochádza k veľkému počtu rozjazdov a zastavení, 
vzhľadom k menším úsekom na ktorých prebiehajú tieto úpravy. Pri takto 
definovanom cykle dochádza k najväčšej spotrebe paliva práve pri týchto reţimoch.  
V spolupráci s brnenskou firmou Bosch Rexroth, je vyvíjaný systém ktorý by 
bol schopný energiu marenú brzdením stroja uchovať a následne ju vyuţiť pri 
ďalšom rozjazde. Tím by bolo moţné  zníţiť poţiadavky kladené na dieselový  
motor, ktorý práve pri rozjazde vykazuje najväčšie mnoţstvo spotrebovaného paliva. 
Princíp je zaloţený na uchovávaní energie v hydraulickom tlakovom 
akumulátore. Systém s výhodou vyuţíva implementovaný hydraulický okruh medzi 
hydrogenerátorom (HG) a dvoma hydromotormi (HM) poháňajúcimi zadné kolesá 
pneumatikového valca. Prerušením obvodu a vloţením experimentálneho zariadenia. 
Zariadenie pozostáva z dvoch akumulátorov (vysokotlakového a nízkotlakového), 
medzi ktorými dochádza k preklápaniu energie a rozvádzacej kocky, ktorá 
distribuuje energiu podľa poţadovaného  pracovného reţimu stroja. Samotná 
rozvádzacia kocka je jednou z kľúčových častí rozhodujúcich o mnoţstve ušetrenej 
energie. Je zároveň moţnosťou ako  celý systém ladiť a prispôsobiť konkrétnej 
aplikácii a následne optimalizovať k čo najefektívnejším pracovným parametrom. 
 
Na základe rešerše vychádzajúcej z predchádzajúcich experimentálnych 
zariadení a z výsledkov dosiahnutých  na simulačnom stende, vytvorenom ako model 
pre  konkrétnu aplikáciu na valec AP 240H, vyplývajú nasledujúce konštrukčné 
poţiadavky na hydraulický ventilový blok: 
 
3.1 Konštrukčné poţiadavky 
 
 definícia  pracovných reţimov stroja 
 návrh hydraulickej schémy splňujúcej poţiadavky jednotlivých 
reţimov 
 výber hydraulických prvkov podľa nasledujúcich kritérií: 
o  moţnosť riadenia v poţadovaných reţimoch 
o  minimálne  tlakové poţiadavky  40 MPa 
o  minimálny prietok  105 l/min 
o  minimálne tlakové straty  
o  výber vstavaných  komponentov do telesa ventilového bloku 
o  moţnosť logického riadenia na základe  tlakov 









 zabezpečenie ventilového bloku poistnými ventilmi v prípade poruchy  
 umiestnenie jednotlivých meracích miest pre vyhodnocovanie 
priebehu tlakov počas reţimov. 
 výber kompatibilných prírub pre pripojenie so súčasným  
hydrostatickým okruhom stroja 
 návrh jednotlivých vŕtaní pre prvky v súlade s normou ISO 4401 
 návrh vŕtania pre jednotlivé ovládacie tlaky ventilov 
 optimalizovanie tlakových  kanálov z hľadiska vzdialenosti 
a zalomenia pri prúdení  hydraulického média 
 výber vhodného materiálu pre výrobu 
 simulácia tlakového rozloţenia počas jednotlivých reţimov 
 napäťová analýza stien medzi jednotlivými kanálmi 
 tvorba výkresovej dokumentácie telesa ventilového bloku 
 
3.2   Výsledné závery 
 
 návrh ventilového bloku  splňujúceho poţiadavky jednotlivých 
reţimov 
 napäťová analýza rozhodujúca o moţnosti vŕtania kanálov 
 vhodnosťou  výberu jednotlivých prvkov a správneho návrhu bloku je 
moţné výrazne ovplyvniť tlakové straty a tým aj mnoţstvo 
naakumulovanej energie 
 dôleţitým parametrom ladenia systému je správne časovanie ventilov 
pri spínaní v reţimoch  
 
Na základe formulácie jednotlivých problémov a postupov riešenia, bol 
navrhnutý nasledovný algoritmus riešenia problému (Obr. 3-1): 
 
 
Obr. 3-1 Algoritmus riešenia návrhu ventilového bloku 
  




3.3 Vymedzenie cieľov práce 
 
Cieľom predloţenej práce je návrh experimentálnej hydraulickej kocky , ktorej 
parametre sú definované na základe pracovných reţimov cestného valca AP 240H od 
firmy AMMANN. Hydraulická kocka umoţňuje snímanie tlakových priebehov 
v definovaných miestach aby bolo moţné na základe výsledkov, prevádzať  ladenie 
a optimalizáciu systému, k zefektívneniu  vyuţitia rekuperačného zariadenia. 
Predloţená diplomová práca je súčasťou rozsiahlejšieho projektu EUREKA, 
ktorý bol riešený v rámci týmu, pod vedením prof. Nevrlého. Autor práce zodpovedá 
za nasledujúce  riešenie úloh: 
 
 vytvorenie rešerše v oblasti rekuperácie energie 
 prevedenie analýzy výsledkov na základe experimentálneho stendu 
 návrh hydraulickej schémy akceptujúcej reţimy stroja 
 definovanie smeru prúdenia v jednotlivých reţimoch 
 výber vhodných hydraulických prvkov pre aplikáciu 
 kvantifikovanie tlakových strát na základe výberu 
 návrh koncepcie telesa  ventilového bloku pre osadenie prvkov 
 overenie funkčnosti ventilového bloku 
 napäťová analýza v jednotlivých reţimoch 
 tvorba výkresovej dokumentácie  celkového zostavenia 
 návrh umiestnenia modulu 
 tvorba výkresovej dokumentácie 
 návrh zapojenia modulu do súčasného hydrostatického okruhu valca 
 overenie funkčnosti modulu 










4 REKUPERAČNÝ STEND  
 
Na základe poţiadaviek vyplývajúcich z vývoja rekuperačného zariadenia, bol 
v rámci projektu EUREKA vytvorený stend (Obr. 4-1),  simulujúci reálnu aplikáciu 
systému  na cestný pneumatikový valec AP 240H. Rekuperačný stend je v svojej 
podstate zameraný na analýzu princípov činnosti zariadenia, slúţiaceho k rekuperácii 
energie v pripravovanej koncepcii na  pneumatikový valec AMMANN AP 240H. 
Priebeh jednotlivých  hydraulických javov je následne  overovaný  pomocou 
simulácii vo vývojovom prostredí Matlab Simulink. Výsledky slúţia pre včasné 
identifikovanie javov a prípadnú optimalizáciu jednotlivých dejov a reţimov. Vo 
fáze experimentálneho vývoja je poţadované odladenie všetkých priebehov na 
prototype hydrostatického  modulu a následné implementovanie na stroj v mierke 
zväčšenej pribliţne 4-krát. 
Najkritickejším prvkom, ktorý do výraznej miery ovplyvňuje úspešnosť  
rekuperácie a mnoţstvo ušetrenej energie je hydraulický ventilový blok, obsahujúci 
riadiace ventily a prvky pre záznam tlakových veličín vo všetkých vetvách systému. 
Správnym časovaním ventilov a vhodnou kombináciou otvárania a zatvárania prvkov 
v jednotlivých reţimoch, sme schopní dosiahnuť optimálneho nastavenia 
a minimalizovať straty v systéme. Analýzou jednotlivých prvkov a konštrukčný 
návrh  rozvádzacej kocky je  jedným z hlavných predmetov pojednávaných v tejto 
práci. 
 
4.1 Popis metodiky rekuperácie energie 
 
Konštrukcia stendu je navrhnutá v sériovom usporiadaní hydraulických 
prvkov. Medzi najdôleţitejšie prvky systému patria hydromotor / hydrogenerátor, 
ventilový blok cez ktorý je  ovládaný  prechod energie (hydraulickej kvapaliny) 
medzi hydro-pneumatickými akumulátormi - nízkotlakový a vysokotlakový. 







Varianty prepojenia sú zvolené v závislosti na reţimoch  simulujúcich   jazdné cykly 
pneumatikového valca: 
 
 jazda v konštantnej rýchlosti (SET RPM) 
 reţim brzdenia - HG generuje hnací moment (DECEL)  
 reţim rozbehu - HM generuje záťaţový moment (ACCEL) 
 automatický reţim cyklickej rekuperácie 
 
Na základe  výsledkov, získaných v laboratórnych podmienkach bude  
hydrostatický modul navrhnutý priamo pre aplikáciu na  valec AMMANN vo forme 
skúšobného prototypu. Hlavným cieľom projektu je záverečné zhodnotenie ušetrenej 
energie v definovanom jazdnom cykle. Podľa dosiahnutého percenta ušetrenej 
energie (dieselového  paliva)  bude zhodnotená úspešnosť projektu a následne 
vyuţitie v praxi. 
 
4.2 Základná schéma princípu zapojenia  
 
Celkový systém zapojenia hydraulického stendu je rozdelený do niekoľkých na 
seba nadväzujúcich blokov (Obr. 4-2), simulujúcich jazdné podmienky. V závislosti 
na priestorových podmienkach, je systém umiestnený na nosnej konštrukcii  
o rozmeroch (1000 x 1400 x 800) mm. Celé zariadenie je riadené samostatnou 
jednotkou vyvinutou firmou Bosch Rexroth priamo pre rekuperačný systém. Jedná sa 
o zariadenie HRSC (Hydraulic Recuperation  Stand Control).   
 
 








4.2.1 Blok hydrogenerátora 
 
Za účelom  simulácie jazdného pohybu valca AP240H je na experimentálnom 
stende umiestnený  blok hydrogenerátora (Obr. 4-3), s rovnakým typom axiálneho  
piestového hydrogenerátoru A4VG, ako je inštalovaný na cieľovom stroji. Rozdiel  
medzi HG je v pouţitej veľkosti. Experimentálny stend  vyuţíva veľkosť 28 a na 
valci typu AP 240H je veľkosť 90, označenie nám vyjadruje  hodnotu geometrického 
objemu - Vg. Pohon HG je namiesto spaľovacieho motoru pouţitého pre pohon 
generátoru vo valci simulovaný asynchrónnym elektromotorom o výkone 22kW.  
Blok je ku konštrukcii pripojený cez silentblok, vzhľadom k tlmeniu vibrácii. Prenos 
krútiaceho momentu medzi komponentmi je  realizovaný priamo cez tvarovú spojku 





Obr. 4-4 Schéma bloku hydrogenerátoru - HG 






Prevádzkové parametre HG v experimentálnom stende  sú uvedené  
v nasledujúcej tabuľke, kde sú porovnávané s prevádzkovými parametrami HG 
z reálneho stroja. 
 








geometrický objem, Vg 28 125 cm3 
maximálny prietok, Q 119 356 l/min 
maximálny statický tlak, p 45 45 MPa 
nominálny výkon, P 79 238 kW 
nominálne otáčky, n 4250 2850 min-1 
 
4.2.2 Blok olejovej nádrţe  
 
Blok plní funkciu zásobárne oleja v systéme. Je priamo pripojený k HG a pri 
chode systému zabezpečuje, dostatočnú zásobu oleja,  jeho  filtráciu, kontrolu teploty 
a tlaku, prípadne  kontrolu dostatku pracovnej kvapaliny v systéme. K olejovej 
nádrţi je pripojený  taktieţ spínaný tepelný výmenník  so sekundárnym  okruhom 
vodného chladenia pracovnej kvapaliny (Obr. 4-5). Ako sa ďalej ukázalo  v priebehu 
experimentov prídavné chladenie kvapaliny nie je nutné. Pre optickú kontrolu  tlaku 
kvapaliny je nádrţ vybavená kvapalinovým manometrom, podľa triedy presnosti 
DIN EN 837, s rozsahom teplôt  -20 aţ 60 °C a tlakovým maximom 50 MPa. 
Filtrácia je zabezpečená filtračnou vloţkou podľa normy DIN 24550, 
dodávanou firmou Bosch Rexroth.  V stende nám slúţi k odlučovaniu  neţiaducich 
pevných látok z pracovnej kvapaliny. Vybraný druh je určený k montáţi priamo na 
potrubie. Filter je schopný zachytávať častice uţ od 10 μm. Maximálny prípustný 
tlakový spád daného typu je 33 MPa. Typ filtru je podľa štandardov firmy  
evidovaný pod číslom R928030546. 
 
 








Obr. 4-6 Schéma bloku nádrţe 
4.2.3 Blok hydromotoru 
 
Simulačným blokom jazdných podmienok a hnacej  nápravy pneumatikového 
valca je blok hydromotoru (Obr. 4-7) a blok zotrvačníku. Vzhľadom k laboratórnym 
podmienkam a moţnosti vyuţitia dostupného dynamometru, bol blok zotrvačníku 
nahradený  týmto prvkom, ktorý nám simuluje  zotrvačnosť skutočného vozidla 
v pracovnom cykle. Prepojenie blokov HM a HG je  realizované za pomoci 
ventilového bloku s rôznym časovaním jednotlivých ventilov a tým je zabezpečené 
flexibilita nastavenia jednotlivých reţimov, čo nám umoţňuje ladenie systému. 
Motor je zvolený  v mierke 4:1 vzhľadom k skutočnému prvku pouţitom na 
cieľovom valci. Typ hydromotoru – HM, je axiálny piestový motor s moţnosťou 
naklápania dosky, čo nám umoţňuje meniť geometrický objem. Podľa  značenia 




















geometrický objem, Vg 28 125 cm3 
maximálny prietok, Q 156 1600 l/min 
maximálny statický tlak, p 45 45 MPa 
nominálne otáčky, n 5550 1600 min-1 
 
4.2.4 Akumulátorové bloky 
 
Hlavnými prvkami k ukladaniu rekuperovanej  energie, sú hydraulické 
vakové akumulátory. Slúţia k uchovávaniu energie ,v podobe  tlakovej energie za 
pomoci stlačeného vaku naplneného dusíkom. Takto uchovaná energia je neskôr 
vyuţitá pre ďalší cyklus chodu  stendu. V systéme  rekuperačného stendu sa 
nachádzajú dva  akumulátory o objeme 10 l s označením HAB 10-330-40/2G07 
(Obr. 4-9). 
 
 Prvý akumulátor slúţi k uchovaniu energie získanej z kinetickej energie 
roztočeného zotrvačníka. V druhom cykle je energia pouţitá znova na  
rozbeh. Tento cyklický chod umoţňuje  vyjadriť mnoţstvo  
rekuperovanej energie  v experimentálnom systéme. 
 
 Druhý  akumulátor je nízkotlakový a slúţi k udrţiavaniu  konštantného 
tlaku v nízkotlakových vetvách. Taktieţ slúţi ako  zdroj hydraulického 










Obr. 4-9 Akumulátory od firmy Bosch Rexroth 
 
 
Obr. 4-10 Schéma bloku akumulátorov 
 
4.3 Zhrnutie parametrov  jednotlivých prvkov skúšobného  HRB 
systému 
 
Pre konkrétny návrh rekuperačného systému na model valca AP 240H, bol 
zostavený v rámci grantu EUREKA skúšobný stend pre simuláciu 
rekuperovateľnosti energie v reálnom stroji. Parametre sú volené s ohľadom na 
reálny model , zmenšené v mierke pribliţne 1:4. Na základe technických  špecifikácii 
a katalógových podkladov je moţné stend kvantifikovať a následne získané údaje 












Tab. 2 Prehľad pouţitých komponentov na rekuperačnom stende 






- geometrický objem                                              Vgp max = 28 cm
3
 
- geometrický objem plniaceho čerpadla           Vg sp = 6,1 cm
3
 








- maximálny príkon (pri Vgp max)                           Pp max = 54,6 kW 
- krútiaci moment (pri p max a Vg max)               Tp max = 134 N.m 
hydrostatický 





- geometrický objem                                       Vgm max = 28,1 cm
3
 
                                                                            Vgm 0 = 0 cm
3
 
- otáčky                    nm max = 5550 min
-1
 (pri Vg max) 
                                  nm max = 8750 min
-1
 (pri Vg < 0,63.Vg max) 
                                  nm max = 10450 min
-1
 (pri Vg 0) 
                                  nm min = 0 min
-1
 
                                  nm min = 50 min
-1
 (pre kontinuálny krútiaci 
                                  moment) 
- prietok                                              qvm max = 156 l.min
-1
 









- maximálny pracovný tlak               35 MPa 
- maximálny  prietok            150 l.min
-1
 
- reakčná doba (otvorenia)              cca 42 ms  
- reakčná doba (zatvorenia)            cca 125 ms pre   





VHS025 HONSBERG - pracovný rozsah                             (0 až 140) l.min-1 
- presnosť merania                           1 % (závisí na teplote) 
- opakovateľnosť                              0,25 % (chyba) 
- operatívny tlak                                35 MPa 
- max. tlak                                          52,5 MPa 







- pracovnyrozsah                              (0 až 31,5) MPa 
- maximálne preťaženie                  78 MPa 
- chyba                                               nulový bod <0,15 %  
konečná hodnota                             <0,3 %  







Siemens - menovitý výkon                              22 kW 
- menovité otáčky                            1 465 min-1 







IndraDyn - menovité otáčky                             2 500 min-1 
- maximálne otáčky                          10 000 min-1 
- menovitý moment                         100 N.m 
- maximálny moment                       250 N.m 








- menovité objem                             10 l 
- efektívny objem plynu                   9,2 l 
- prietok                                              900 l/min 








Ventilový blok, ktorý tvorí jeden z riadiacich uzlov systému,  poskytuje 
priestor pre analýzu a následnú optimalizáciu na základe získaných údajov, čím je 
moţné výrazne ovplyvniť úspešnosť a efektívnosť celého systému. Na presné 
detekovanie jednotlivých zmien počas procesu je blok vybavený tlakovými snímačmi  
v kaţdom mieste, kde môţe dochádzať k zmene tlaku. 
 
4.4 Analýza a charakteristika zapojenia rozvádzacej kocky 
 
Hlavným cieľovým prvkom tejto diplomovej práce je ventilový blok, 
obsahujúci ,vstavané priame a poistné tlakové ventily, ktoré nám slúţia k distribúcii 
hydraulického média. Poţadované smery prúdenia a zopnutie ventilov závisí od 
reţimu, v ktorom sa rekuperačný stend nachádza. Medzi jednotlivými spojeniami vo 
vnútornom vyhotovení ventilového bloku, sú vývody pre tlakové snímače. Tieto 
miesta môţeme vyuţiť k analýze tlakových strát a prípadnému zaznamenávaniu 
dejov počas procesu. Na hydraulickej schéme rekuperačného stendu sú označené ako 
M1 – M7. Jednotlivé ventily pouţité k riadeniu prietoku majú označenia V1-V6. 
Jedná sa o dvojcestné ventily vstavaného (cartridgeového) typu. Prvky sú zo 
sortimentu firmy Bosch Rexroth nesúce označenie VEI. Pre aplikáciu stendu sú 
volené vo veľkosti 10. Bezpečnostnými prvkami v obvode sú 2 poistné tlakové 
ventily priamo riadené, typu DBD. Signály a riadenie jednotlivých prvkov je 
zabezpečené aplikačným software pouţitým pre stend – Hydraulic Recuperation 
Stand Control system – HRSC. 
 
 








4.4.1 Charakteristika ventilu typu VEI 
 
 
Obr. 4-12 Ventil typu VEI 
 
Na rekuperačnom stende sa nachádza 6 priamo ovládaných dvojcestných 
ventilov  zabudovaných v rozvádzacej kocke (Obr. 4-12). Jedná sa o ventily 
rovnakého typu, s rozdielnym  počiatočným stavom. Ventily V1,V2,V5 sa 
v počiatočnom stave ( stav bez privedenia ovládacieho signálu) nachádzajú otvorené 
(normally open) a ventily V3,V4,V6 sú uzatvorené (normally closed). Pri voľbe 
optimálneho typu bolo prihliadané na  maximálne prietoky, svetlosti jednotlivých 
prírub a najvyššie tlaky. Špeciálna pozornosť bola sústredená na reakčné doby 
ventilov, pretoţe poţiadavka pri rekuperácii je dosiahnuť, čo najpresnejšieho 
riadenia s rýchlou odozvou na riadiaci signál. Vybrané typy sú dostačujúce pre 
aplikáciu stendu, ale pri reálnom umiestnení na pneumatikovom valci AMMANN sú 
tieto vstavané (cartridgeové) ventily nevhodné. Svojou konštrukciou nedovoľujú 
dosiahnuť poţadovaných prietokov a straty na týchto ventiloch sú príliš vysoké.  
 
 
Charakteristické údaje ventilov VEI 
 
Označenie   VEI-8A-10-NC ( normally closed)  
   VEI-8A-10-NA (normally open, Obr. 4-13) 
 charakteristiky sú zhodné pri oboch typoch, líšia sa len počiatočným stavom 
 
Typ Neproporcionálny dvojcestný ventil s moţnosťou riadenia 
cievkou (elektromagnetom)  
Maximálny tlak 42 MPa 
Prietok  2-70 l/min 
Ţivotnosť  1 milión cyklov pri 35 MPa 











Uzatváracia charakteristika ventilu VEI-8A-10-NC/NA: 
 
 
Graf 4.1 Reakčná charakteristika ventilov VEI 
4.4.2 Charakteristika tlakového poistného ventilu DBD 
 
 
Obr. 4-14 Poistný tlakový ventil typu DBD 
 
Jedná sa o priamo riadený sedlový poistný ventil zo sortimentu firmy Oil 
control. Slúţi k obmedzeniu tlaku v systéme a plní bezpečnostnú funkciu. Nastavenie 
tlaku sa realizuje s plynule regulačným prvkom. Kanál P (viď schematická značka) je 
prepojený so systémom. Pri prekročení tlaku vo vetve P, dôjde k prepusteniu 
kvapaliny do vetvy T, čím je obmedzený maximálny tlak a tak zaručená bezpečnosť 
pri náraste tlaku. 
 
Charakteristické údaje ventilu DBD 
 
Označenie   DBD SK10/315 (Obr. 4-15) 
 
Typ Poistný tlakový ventil s moţnosťou priameho riadenia  
Vstupný  tlak do 40 MPa 
Výstupný 31,5 MPa 











Graf 4.2 Prietoková charakteristika ventilu DBD 
 




Obr. 4-16 merací tlakový prevodník HM 17-10/315-C 
 
Jedná sa o priemyselný hydraulický merací prevodník tlaku s integrovanou 
elektronikou a napäťovým výstupom 4-20 mA. Pre aplikáciu  rekuperačného stendu, 
vzhľadom k dosahovaným prietokom bol zvolený typ s meracím rozsahom do 31,5 
MPa. 
 
Charakteristické údaje tlakového snímača  HM 17-10/315-C 
 
Označenie    HM 17-10/315-C 
 
Merací rozsah  31,5 MPa 
Maximálne preťaţenie 7,8 MPa 
Rozsah teplôt  -20 aţ 80 °C 
Chyba vyváţenia 
 - nulový bod  0,15% 
 - konečná hodnota 0,3% 







4.5 Popis reţimov rekuperácie a priebeh toku kvapaliny  
 
4.5.1 Reţim STOP 
 
Počiatočný reţim po zapnutí stendu. V tomto reţime je aktivované brzdenie 
dynamometrom a všetky ventily  rozvádzacieho bloku sú v počiatočnej pozícii. 
HRSC nastaví na čerpadle neutrálnu polohu  a ţiadaná hodnota otáčok je rovná 0. 
Z tohto reţimu je za pomoci ovládacieho panelu moţné prejsť do reţimu SET RPM 
alebo FILL ND. Spätne je moţné sa do reţimu STOP dostať zo všetkých reţimov 
stendu.  V prípade podtlaku alebo pretlaku v akumulátoroch je automaticky 
zariadenie  nastavené do reţimu STOP. [1] 
 
4.5.2 Reţim SET RPM 
 
Reţim slúţi pre nastavenie otáčok zotrvačníku. V tomto reţime  sú ventily 
stále v počiatočnej polohe, na čerpadle je nastavený smer otáčania a je odpojené 
externé brzdenie dynamometrom. Otáčky sa nastavujú za pomoci HRSC a hodnota je 
zobrazovaná na ovládacom displeji. Po dosiahnutí otáčok je moţné spustiť reţim  
AUTOMAT prípadne DECEL. [1] Pri nastavení tohto reţimu je prúdenie kvapaliny 
v rozvádzacej kocke cez ventily V1, V2 a V5. Reţim je vhodný pre meranie a 




Obr. 4-17 Priebeh toku kvapaliny - SET RPM 
 Vysoký tlak (High pressure) 
 Nízky tlak (Low pressure) 
B1,A1 – Vstup / výstup pohonného čerpadla 







4.5.3 Reţim DECEL 
 
Zotrvačník stendu je brzdený kvapalinou prúdiacou z nízkotlakového do 
vysokotlakového akumulátoru. V tomto reţime nie je moţné meniť ţiadanú hodnotu 
otáčok. V manuálnom ovládaní je zotrvačník brzdený, pokiaľ nie je obsluhou  
zvolený iný reţim alebo do doby pokiaľ sa v niektorom z akumulátorov neobjaví 
podtlak alebo pretlak. V automatickom reţime  je DECEL (Obr. 4-18) ukončený pri 
dosiahnutí  55 ot/min, táto hodnota je daná prvkami pouţitými v hydraulickom 
obvode, ktoré pri niţších otáčkach nemajú garantovaný správny chod. Po ukončení  
reţimu DECEL v automatickom reţime nasleduje reţim ACCEL. [1] V tomto reţime 
je prietok kvapaliny cez ventily V3,V4,V5. 
 
Obr. 4-18 Priebeh toku kvapaliny - DECEL 
 
 Vysoký tlak (High pressure) 
 Nízky tlak (Low pressure) 
 
4.5.4 Reţim ACCEL 
 
Dochádza k roztáčaniu zotrvačníka  stendu (Obr. 4-19) tlakom oleja 
z vysokotlakového akumulátoru. Olej z vysokotlakového akumulátora prúdi cez 
hydraulické čerpadlo do nízkotlakového akumulátora. V tomto reţime  nie je 
umoţnené meniť hodnotu  otáčok. Zotrvačník sa roztáča na hodnotu nastavenú 
v reţime SET RPM. V manuálnom ovládaní je reţim ľubovoľne ukončený 
uţívateľom (zvolením reţimu DECEL alebo STOP) pokiaľ  nedôjde k pretlaku  
alebo podtlaku  na niektorom z akumulátorov. V automatickom reţime ja moţné 
ACCEL ukončiť reţimom STOP inak je automaticky po danom čase prepnutý do 






ventily V1, V2, V4, V6. V tomto reţime dochádza k najväčším tlakovým stratám 
v rozvádzacej kocke a úbytkom na jednotlivých ventiloch. 
 
 
Obr. 4-19 Priebeh toku kvapaliny - ACCEL 
 
 Vysoký tlak (High pressure) 
 Nízky tlak (Low pressure) 
 
4.5.5 Reţim FILL AKU ND 
 
Reţim slúţi k doplneniu tlaku  v nízkotlakovom akumulátore, je ho nutné 
pouţiť pri zapnutí stendu ( po odpojení napájania sú ventily z bezpečnostných 
dôvodov na zásobníkoch otvorené), alebo pri výskyte pracovného podtlaku  
v akumulátore v dôsledku  funkcie stendu. Behom priebehu reţimu  sa doplní tlak 
v nízkotlakovom akumulátore na definovanú hodnotu a následne uvedie stend do 







Obr. 4-20 Priebeh toku kvapaliny - FILL AKU ND 
 Nízky tlak (Low pressure) 
 
4.5.6 Reţim AUTOMAT 
 
Tento reţim nedefinuje nové pracovné stavy, len cyklicky strieda reţimy 
ACCEL a DECCEL. Jeden cyklus obsahuje jedenkrát ACCEL a jedenkrát reţim 
DECEL. Počet cyklov je daný parametrom, pri dosiahnutím daného počtu cyklov 
uvedie stend do reţimu STOP, Reţim taktieţ ukončuje výskyt pracovného podtlaku, 
alebo pretlaku  v niektorom z akumulátorov alebo manuálna voľba reţimu STOP. 
 
 
4.6 Vyhodnotenie tlakových strát na jednotlivých ventiloch 
 
Meranie tlakových strát je vo všeobecnosti  spojené s prúdením hydraulického 
média priestorom, jeho zloţitosť  nie je moţné presne matematicky popísať. Aby 
bolo moţné v praxi riešiť beţné úlohy, zjednodušene sa priestorové  prúdenie rieši za 
pomoci metódy jednorozmerného prúdového vlákna, ktoré v praxi predstavuje 
prúdenie trubicou alebo potrubím. Podmienkou je malý, spojite sa meniaci  prierez, 
malé zakrivenie prúdu a ideálne hydrodynamické vlastnosti prúdiacej tekutiny. 
Ideálny hydrodynamická tekutina je taká ktorá prúdi bez strát energie. Splnením 
týchto podmienok zaistíme, ţe dráha tekutiny je daná dráhou potrubia. Stav  
prúdiacej tekutiny je definovaný nielen stavovými veličinami tlak – p (MPa), merný 
objem – v (m3 . kg-1), termodynamickou teplotou T – (K) ale aj rýchlosťou prúdenia.  
Základnou vlastnosťou  jednorozmerného prúdenia  ideálnej neviskóznej  
tekutiny je teoreticky rovnaký stav v kaţdom bode kolmom na prierez prúdu. 








vznikajúcich vplyvom viskozity tekutiny, ktoré vzájomne  ovplyvňujú rýchlosť 
prúdenia susedných častíc a vedú k deformácii rýchlostného profilu. [6] 
Dôleţitou vlastnosťou prúdenia je časová závislosť. Prúdenie , ktorého stav sa 
v jednom mieste nemení s časom a je teda závislý len na polohe pojednáva o  
ustálenom prúdení (stacionárne). Tento druh prúdenia je nevyhnutné dosiahnuť pri 
meraní tlakových strát na jednotlivých ventiloch v rozvádzacej kocke. Ak je stav 
závislý na čase jedná sa o prúdenie neustálené (nestacionárne). Pri niektorých 
ventiloch prúdi  hydraulická kvapalina len v reţime  ACCEL a DECEL, jedná 
o nestacionárne prúdenie pretoţe dochádza k vyprázdňovaniu a plneniu tlakových 
zásobníkov nekonštantnými priebehmi, preto nie sme schopní v našich podmienkach 
zmerať tlakové straty na ventiloch. Na základe výsledkov pre ventily v reţime SET 
RPM (stacionárne prúdenie), budeme predpokladať, ţe ak dôjde k potvrdeniu 
katalógových údajov od firmy Oil control, môţeme ich brať za relevantné 
a vychádzať s týmito údajmi. 
Nahradením skutočného prúdenia za adiabatické môţeme za predpokladu , ţe 
nedochádza k zdieľaniu tepla s okolím, resp. teplo v tekutine sa neprivádza ani 
neodvádza. V našom prípade je prestup do okolia zanedbateľný  vzhľadom k veľkým 
prietokom, takţe ďalej sa s touto veličinou neuvaţuje. A predpokladám ţe 
nedochádza k tepelným energetickým stratám a veličiny sa nemenia. 
 Ďalším postupom ako získať tlakové straty niektorých prvkov je 
experimentálny pokus priamo na vytipovaných výrobkoch. Väčšina výrobcov 
hydraulických komponentov, charakteristické veličiny udáva priamo v katalógových 
listoch a je moţné potrebné hodnoty prevziať priamo odtiaľ. 
 
4.6.1 Výpočet katalógových hodnôt pre straty ventilu typu VEI 
 
Ako základný predpoklad pri výpočte hodnôt, uvaţujem s údajmi výrobcu 
(Oil control) pre daný typ ventilu,  jedná sa o katalógové údaje ventilu VEI-8A-10-
NC/NA. Z katalógového listu bol prevzatý graf tlakových strát v závislosti na 
prietoku. Pre aplikáciu rozvádzacej kocky stendu, som zvolil tri pozorované miesta 
pre prietoky 10, 20, 30 l/min. Na základe týchto referenčných bodov budem 
porovnávať údaje z merania na reálnej kocke. Graf tlakových strát je rovnaký pre 
ventily v počiatočnom stave otvorené aj uzatvorené. 
Katalógové straty som určil pre reţimy DECEL, ACCEL a SET RPM, 
pretoţe sa jedná o stavy  v ktorých  na reálnej aplikácii na valci Ammann, môţeme 
rekuperáciou ušetriť  energiu, takţe je dôleţité vedieť koľko energie je pohltenej 
v rozvádzacej kocke.  
Vzhľadom k nízkej kvalite dostupných podkladov k ventilu VEI, som 
previedol úpravu v podobe  zjemnenia  rastru, aby som sa pri odčítaní hodnoty 
dopustil čo najmenšej chyby. Tlakové jednotky bar pouţívané výrobcom, boli 








Graf 4.3 Tlakové straty pre ventil VEI-8A-10-NC/NA 
 
4.6.1.1 Reţim DECEL – katalógové straty 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V4,V5,V3, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1- viď. schéma) a zvolenom prietoku kvapaliny 
v stende. Taktieţ úbytok tlaku nastáva v samotnej konštrukcii kocky – jednotlivých 
cestách, ale vo výpočte katalógových strát nie je s touto hodnotou uvaţované, 
pretoţe je neznáma. 
 
Tab. 3 Katalógové straty ventilov reţim DECEL 









V4 VEI-8A-10-NC closed DECEL 30 2-1 0,175 
V3 VEI-8A-10-NC closed DECEL 30 1-2 0,25 
V5 VEI-8A-10-NA open DECEL 30 1-2 0,25 
SPOLU  (30 l/min) 0,675 MPa 
V4 VEI-8A-10-NC closed DECEL 20 2-1 0,075 
V3 VEI-8A-10-NC closed DECEL 20 1-2 0,15 
V5 VEI-8A-10-NA open DECEL 20 1-2 0,15 
SPOLU (20 l/min) 0,375 MPa 
V4 VEI-8A-10-NC closed DECEL 10 2-1 0,05 
V3 VEI-8A-10-NC closed DECEL 10 1-2 0,1 
V5 VEI-8A-10-NA open DECEL 10 1-2 0,1 









Graf 4.4 Tlakové straty reţim DECEL 
4.6.1.2 Reţim ACCEL – katalógové straty 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V1,V2,V4,V6, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1- viď. schéma) a zvolenom prietoku kvapaliny 
v stende. Taktieţ úbytok tlaku nastáva v samotnej konštrukcii kocky – jednotlivých 
cestách, ale vo výpočte katalógových strát nie je s touto hodnotou uvaţované, 
pretoţe je neznáma. 
 
Tab. 4 Katalógové straty ventilov reţim ACCEL 









V1 VEI-8A-10-NA open ACCEL 30 1-2 0,25 
V2 VEI-8A-10-NA open ACCEL 30 1-2 0,25 
V4 VEI-8A-10-NC closed ACCEL 30 1-2 0,25 
V6 VEI-8A-10-NC closed ACCEL 30 2-1 0,075 
SPOLU (30 l/min) 0,925 bar 
V1 VEI-8A-10-NA open ACCEL 20 1-2 0,15 
V2 VEI-8A-10-NA open ACCEL 20 1-2 0,15 
V4 VEI-8A-10-NC closed ACCEL 20 1-2 0,15 
V6 VEI-8A-10-NC closed ACCEL 20 2-1 0,075 
SPOLU (20 l/min) 0,525 bar 
V1 VEI-8A-10-NA open ACCEL 10 1-2 0,1 
V2 VEI-8A-10-NA open ACCEL 10 1-2 0,1 
V4 VEI-8A-10-NC closed ACCEL 10 1-2 0,1 
V6 VEI-8A-10-NC closed ACCEL 10 2-1 0,05 
































Graf 4.5 Tlakové straty reţim ACCEL 
 
4.6.1.3 Reţim SET RPM – katalogové straty 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V1,V2,V5, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1 – viď. schéma) a zvolenom prietoku kvapaliny 
v stende. Taktieţ je zanedbaný úbytok tlaku v rozvádzacej kocke.  
 
Tab. 5 Katalógové straty ventilov reţim SET RPM 









V1 VEI-8A-10-NA open SET RPM 30 2-1 0,175 
V2 VEI-8A-10-NA open SET RPM 30 1-2 0,25 
V5 VEI-8A-10-NA open SET RPM 30 1-2 0,25 
SPOLU (30 l/min) 0,675 bar 
V1 VEI-8A-10-NA open SET RPM 20 2-1 0,075 
V2 VEI-8A-10-NA open SET RPM 20 1-2 0,15 
V5 VEI-8A-10-NA open SET RPM 20 1-2 0,15 
SPOLU (20 l/min) 0,375 bar 
V1 VEI-8A-10-NA open SET RPM 10 2-1 0,05 
V2 VEI-8A-10-NA open SET RPM 10 1-2 0,1 
V5 VEI-8A-10-NA open SET RPM 10 1-2 0,1 





























Graf 4.6 Tlakové straty reţim SET RPM 
 
4.7 Výsledky získané pri experimentoch  
 
Z doteraz prevedených experimentov na skúšobnom stende boli  získané 
nasledujúce dáta, k vyhodnoteniu cyklickej rekuperácie systému. Z výsledkov 
vyplýva, ţe je nutná ďalšia optimalizácia systému a ladenie časovania jednotlivých 
ventilov. Uvedené dáta sú len jedným z mnohých experimentov prevedených na 
stende. Z meraní následne vyplynuli ďalšie moţnosti časovania a optimalizácie 
systému za pomoci  algoritmov a ďalšie moţnosti pre zlepšenie pri návrhu  aplikácie 































Obr. 4-21 Výsledky cyklickej rekuperácie [16] 
Účinnosť cyklickej rekuperácie je daná pomerom celkovej predanej energie 
zotrvačníku pri urýchľovaní a odobranej elektrické energie elektromotorom. Výpočet 
je prevádzaný po celú dobu cyklického chodu. (Vo výpočte nie je zahrnutá tlaková 
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1 15.11.2013 22,23%  červená  variant s rekuperáciou 
2 15.11.2013 23,15%  Černá variant bez rekuperácie 
 
-Výpočet účinnosti bol prevedený v software Matlab Simulink. 
 
Pozn.: Z vypočítaných účinností je zrejmé, ţe meranie 1 je nevyhovujúce. Pri 
rekuperácii kinetickej energie nedošlo k ţiadnemu ušetreniu elektrickej energie. 
Dôvodom je veľký odber elektrické energie v okamţiku decelerácie. Tento zvýšený 
odber je spôsobený nastavením dlhej rampy prestavenia naklápanej dosky 
hydrogenerátoru. V dôsledku zlého nastavenia rampy hydrogenerátor čerpá pracovnú 
kvapalinu do poistných ventilov. Pokiaľ sa tento problém eliminuje, docieli sa 
značného zvýšenia účinnosti cyklického chodu. [13] 
  
  




5 PNEUMATIKOVÝ VÁLEC AP 240 H 
 
V ďalšej etape projektu, je nutné previesť doteraz získané dáta z meraní na 
stende na konkrétnu  reálnu aplikáciu systému.  Na základe experimentov, bolo 
moţné vytvoriť návrh hydrostatického rekuperačného modulu v mierke 1:1. Tento 
prototypový rekuperačný modul bol inštalovaný priamo na  pneumatikový valec, 
ktorý za cieľom skúšok funkčnosti a kvantifikácii úspor paliva bol prevezený  do 
firmy Bosch Rexroth so sídlom v Brne. Jedná sa o koncepciu vychádzajúcu 
z hydraulickej schémy  skúšobného stendu, modifikovanú o obojsmerný chod 
jednotlivých reţimov a doplnenie o moţnosť snímania niektorých ďalších veličín, 
ako tlak v pridaných ventiloch,  prietok a otáčky spaľovacieho motoru. Prototyp  
rekuperačného systému je umiestnený na kryte vozidla pre jednoduchšiu manipuláciu 




Obr. 5-1 Pneumatikový valec AP 240 H 
5.1 Špecifikácia cieľového stroja – AP 240 H 
 
AP 240 H je pneumatikový  valec vhodný k finálnej úprave cestných 
povrchov, jedná sa o novú generáciu vozidiel od švajčiarskej firmy AMMANN. 
Konštrukcia sa vyznačuje modulárnym typom základného rámu na ktorom je 
situovaná pozícia obsluhy,  miesto pre balastnú nádrţ a motor. Pohon  valca je 
realizovaný cez hydraulický okruh hnaný za pomoci dieselového motora - 4BT4.5-
C99 o výkone 74 kW. Prvky hydrostatického okruhu sú  dodávané firmou Bosch 
Rexroth, čo umoţňuje jednoduchšiu aplikáciu prototypového rekuperačného 
zariadenia do uţ existujúceho obvodu.  
Celkové hmotnosť vozidla je 9350 kg s moţnosťou dováţenia celého stroja aţ 
na 24 000 kg. Pri skúškach úspory paliva, sa bude pracovať s nedováţeným 
zariadením. Vonkajší rádius zatáčania je 10 550 mm na ľavú stranu a 9100 mm na 
pravú stranu. Maximálna prípustná rýchlosť vozidla je 19 km/h a pracovná rýchlosť 











Obr. 5-2 Základné rozmery valca AP 240 H v mm 
  
  




6 NÁVRHU KONŠTRUKČNÉHO RIEŠENIA VENTILOVÉHO 
BLOKU 
 
Základným prvkom pri konštrukčnom návrhu ventilového bloku, je návrh 
správneho prepojenia jednotlivých kanálov. Pri chode stroja dochádza k šiestim 
rôznym prepojeniam na základe spínania hlavných ventilov. Návrh telesa bloku, 
musí zaručovať správny chod  pri všetkých  koncepciách. 
Pracovné cykly valca je nutné stanoviť pred samotným návrhom hydraulického 
zariadenia, ktoré bude vloţené do stávajúceho obvodu. Na základe získaných 
reţimov smeru prúdenia, je moţné definovať okrajové podmienky, pre výpočtovú 
analýzu tlakového rozloţenia.  
Návrhy hydraulickej schémy, bolo nutné overiť v súlade so smerom prúdenia 
hydraulického média v obvode pneumatikového valca. Overenie bolo verifikované 
v reţime rozbehu a brzdenia valca (ACCEL 1,DECEL 1) a taktieţ v týchto reţimoch 
pri opačnom chode valca (jazdou smerom dozadu ACCEL 2, DECEL 2). Pretoţe sa 
jedná o dokončovací valec cestného povrchu tzv. „finišer“, nie je akceptovateľné, 
aby sa valec na konci svojej dráhy otáčal, ale len zmenil smer chodu – reverzácia. 
V prípade konštantnej rýchlosti  chodu valca,  kedy nedochádza k aktivácii 
rekuperačného systému, je moţný reţim voľného prietoku (FREE RUN), kedy 
médium  prúdi rozvádzacou  kockou, bez vyuţitia moţnosti ukladania energie.  
K najvyšším tlakovým záťaţiam ventilového bloku dochádza v stavoch 
rozbehu a brzdenia preto je v ďalších analýzach uvaţované s týmito podmienkami 
ako  vstupnými pre definíciu okrajových podmienok. 
Obrátený tok hydraulickej kvapaliny vniesol výraznú zmenu  zapojenia voči 
skúšobnému stendu, ktorý túto variantu neumoţňuje. Jednotlivé reţimy sú ďalej 
popísané v nasledujúcich kapitolách. 
Finálny návrh bol podkladom pre tvorbu 3D modelu hydraulickej rozvádzacej 
kocky, ktorý slúţil k tvorbe výkresovej dokumentácie. Na základe navrhnutej 
koncepcie bol firmou OCHI inţinýrig vyrobený funkčný prototyp  ventilového 
bloku. 
 
6.1 Reţim rozbehu  ACCEL 1 v normálnom chode (chod dopredu)  
 
Reţimom ACCEL 1 (Obr. 6-1) je stanovený rozjazd  stroja aţ do  konštantnej 
rýchlosti (FREE RUN). Za pomoci spaľovacieho dieselového motora s výkonom 74 
kW, je hnaný hydraulický generátor typu A4VG/105. Generátor distribuuje energiu 
za pomoci  kvapaliny do dvoch  hydromotorov typu A10VM, umiestnené nad 
zadnými nápravami. Do stávajúceho okruhu je zaradený rekuperačný systém, 
prepojený cez  ventilový blok, ktorý nám umoţňuje zaradenie systému do pohonu 
valca. Správnym prepojením jednotlivých ventilov je moţné do tlakovej vetvy 
(označená ako červená – high pressure), pre rozjazd stroja vniesť ušetrenú energiu 
z tlakového akumulátoru a zníţiť energiu poţadovanú od  dieselového 
motora.  Týmto  procesom zaradeným v správnom čase rozjazdu je moţné ušetriť 











Obr. 6-1 Reţim rozbehu v normálnom chode – ACCEL 1 
Schéma, zobrazuje zjednodušenú variantu  hydraulického prepojenia v reţime 
rozbehu. V ľavej časti je hydrogenerátor v prepojení s dieselovým motorom. V 
pravej časti sú dva hydromotory, označené číslom 107, na jednotlivých nápravách 
valca. AKU HD - vysokotlakový akumulátor v tomto reţime uvoľňuje  uloţenú 
energiu do obvodu, prúdením tlakovej kvapaliny cez hydrogenerátor do 
hydromotoru. Obvod sa uzatvára do nízkotlakového akumulátora – AKU ND,  ktorý 
absorbuje „zvyšné“ hydraulické médium. Definovanie jednotlivých vstupov  
ventilového bloku, je vstupnými podkladmi k zadaniu okrajových podmienok pre 
pevnostnú analýzu. 
 
6.2 Reţim ACCEL 2 v reverznom chode (chod dozadu) 
 
Pri rozbehu v reverznom chode (Obr. 6-2), dochádza k obdobnému prepojeniu 
jednotlivých vetiev. Rozdiel je len v tom, voči reţimu ACCEL 1, ţe dochádza 
k opačnej orientácii smeru toku tlakovej kvapaliny, takţe je nutné zvoliť inú 









Obr. 6-2 Reţim rozbehu v reverznom chode ACCEL 2 
6.3 Reţim DECEL 1 v normálnom chode (chod dopredu)  
 
Reţim DECEL 1 (Obr. 6-3) sa uplatní pri brzdení stroja. V tomto reţime je 
do hydraulického okruhu zaradený vysokotlakový akumulátor, ktorý je schopný 
absorbovať určité mnoţstvo energie, ktorá by bola inak marená  v brzdnom systéme  
a uloţiť ju pre  neskoršie vyuţitie k rozbehu. Presmerovanie toku média je 
realizované vo ventilovom , vhodným prepojením ventilov. Nastavením ventilov sa 
zaistí odpojenie hnacieho generátoru – HG  a uzavretie okruhu medzi HM 
a akumulátormi.  
 
      








6.4 Reţim DECEL 2 v reverznom chode (chod dozadu) 
 
V reverznom chode reţimu DECEL 1 (chod dozadu), je rozdiel v smere prúdenia 
hydraulického média a nastavení časovania a stavu otvorenia / zatvorenia 
jednotlivých ventilov. Princíp je zachytený na zjednodušenej schéme Obr.6-6. 
 
 
Obr. 6-4 Reţim brzdenia v reverznom chode DECEL 2 
6.5 Reţim FREE RUN  
 
Po ukončení reţimov ACCEL 1,2 a DECEL 1,2 sa  valec dostane z prechodových 
stavov,  rozbehu a brzdenia do konštantného chodu definovaného ako FREE RUN 
(Obr. 6-5, Obr. 6-6). Nastavenia ventilov na rozvádzacej kocke, sú v stave, kedy 
dovoľujú prietok tlakovej kvapaliny podľa nasledujúcich dvoch zjednodušených 
schém. Jedná sa o reţimy v normálnom a reverznom chode. V reverznom chode 
(chod dozadu) dochádza k opačnému prietoku kvapaliny a zmene tlakových 
podmienok v obvode. Nedochádza k prepojeniu  uzatvoreného okruhu 









Obr. 6-5 Reţim FREE RUN v normálnom chode tok kvapaliny po smere hodinových ručičiek 
 
Obr. 6-6 Reţim FREE RUN v reverznom chode tok kvapaliny proti smeru hodinových ručičiek 
  
  




6.6 Výber  jednotlivých hydraulických  prvkov pre ventilový blok 
 
Jedným z podstatných problémov, ktorými som sa pri návrhu ventilového bloku 
zaoberal bol výber jednotlivých hydraulických prvkov, ktoré by splňovali  
poţadovanú funkciu v jednotlivých reţimoch chodu valca.  Pri výbere som do veľkej 
miery bral ohľad na hydraulické straty, ktoré pri značne veľkých tlakoch 
a rýchlostiach prúdenia, môţu do významnej miery ovplyvniť mnoţstvo 
rekuperovanej energie. Tlakové straty boli jedným z rozhodujúcich faktorov, aj za 
cenu ţe vybrané hydraulické prvky, sú do značnej miery  predimenzované z hľadiska 
maximálnych tlakov a prietoku.  
Vzhľadom k tomu, ţe sa jedná o testovaciu vzorku, na ktorej budú prebiehať 
merania a analýza mnoţstva rekuperovanej energie, sú do telesa ventilového bloku 
umiestnené  meracie vstupy pre pripojenie tlakových snímačov. Výsledky merania 
tlakových strát, budú dôleţitými poznatkami pre ďalšiu optimalizáciu systému, 
časovanie ventilov a prípadne úpravu konštrukcie telesa ventilového bloku.  
Podkladový model pre výrobu a konštrukčné  modely hydraulických prvkov boli 
vytvorené vo vývojovom prostredí Autodesk Inventor Professional 2013. 
 
 
6.6.1 Vstavaný  logický ventil typu LFA 25 GWA -7X 
 
 
Obr. 6-7 Vstavaný  logický ventil typu LFA 25 GWA–7X 
 
Dvojcestné vstavané ventily sú navrhnuté ako prvky pre vloţenie do 
kompaktných blokov. Silová časť s portami A1 a B1 je zastavaná v montáţnej dutine 
bloku (2-way cartridge valve), ktorý je štandardizovaný podľa DIN ISO 7368. Ventil 
je utesnený a ovládaný za pomoci  krytu (Control cover). Kryt je umiestnený na 
povrchu rozvádzacej kocky a obsahuje cesty pre vedenie riadiaceho tlaku, 
regulované obmedzovacími tryskami a výberový ventil prívodného tlaku .V našom 
prípade kryt slúţi zároveň k prepojeniu riadiacej časti (Pilot valve) a silovej 
výkonnej časti (Cartridge valve). Pilotná časť je umiestnená na kryte (Control cover). 
Za pomoci elektromagnetických cievok ventilov je rozvádzaný tlak podľa 
poţiadavky v dvoch reţimoch. Počiatočná pozícia ventilu je predurčená  
konštrukciou ventilu a z katalógov firmy Bosch Rexroth je moţné si zvoliť  
  




počiatočný stav podľa potreby otvorený / uzatvorený (normally open / normally 
closed). 
 
Obr. 6-8 Schéma vstavaného ventilu LFA 




Reţim 1 – stav otvorený - OPEN 
 
 
Reţim 2 – stav uzatvorený - CLOSED 
 
 
Popis jednotlivých zapojení  vzhľadom k smeru prietoku 
 













Obr. 6-9 Reţim closed pre tok z portu A  
Priebeh: 
Prívodný tlak do riadiacich vetiev ventilu je odvodený od silovej vetvy A1. Cez port 
X je do control  cover privádzaný riadiaci tlak,  ktorý následne prechádza cez 
výberový ventil.  Jednosmerným ventilom je zabezpečené, ţe tlak  je smerovaný do 
pilotného ventilu v reţime 1, odkiaľ  je vedený na vstavaný ventil  a riadiacim 
tlakom  ho uzatvára. 
 
 Zapojenie v reţime CLOSED pre prietok z B1 
 
 
Obr. 6-10 Reţim closed pre tok z portu B  
Priebeh: 
Prívodný tlak do riadiacich vetiev ventilu je odvodený od silovej vetvy B1. Cez port 
Z1 je do control  cover privádzaný tlak,  ktorý následne prechádza cez výberový 
ventil.  Jednosmerným ventilom je zabezpečené, ţe tlak  je smerovaný do pilotného 










Zapojenie v reţime OPEN pre prietok z A1→B1  
 
 
Obr. 6-11 Reţim open pre tok z A do B 
Priebeh: 
Prívodný tlak do riadiacich vetiev ventilu je odvodený od silovej vetvy A1 . 
Odtiaľ je vedený do výberového ventilu kde, je porovnávaný a prepúšťaný do 
pilotného ventilu v reţime 2. Tlak je odklonený do slepej vetvy, čím sa na vstavaný 
ventil, ţiadny riadiaci tlak nedostáva a zostáva v reţime otvorený. 
Poznámka:   
veľkosť riadiacich tlakov z vetvy A1 a B1 nie je rozhodujúca oba tlaky sú odvedené 
do slepej vetvy. 
 
Zapojenie v reţime OPEN pre prietok z B1→A1 
 
 
Obr. 6-12 Reţim open pre tok z B do A 
Priebeh: 
Prívodný tlak do riadiacich vetiev ventilu je odvodený od silovej vetvy B1. 
Odtiaľ je vedený do výberového ventilu kde, je porovnávaný a prepúšťaný do 
  




pilotného ventilu v reţime 2. Tlak je odklonený do slepej vetvy, čím sa na cartridge 
valve, ţiadny riadiaci tlak nedostáva a zostáva v reţime open. 
Poznámka:   
veľkosť riadiacich tlakov z vetvy A1 a B1 nie je rozhodujúca oba tlaky sú odvedené 
do slepej vetvy. 
 
6.6.1.2  Analýza tlakových strát ventilu v jednotlivých reţimoch chodu 
 
Pri zvolenom type  cartridge ventilu LC 25DB10D70, veľkosť NG25, bola na 
základe dostupných katalógových údajov prevedená analýza tlakových strát 
v jednotlivých reţimoch. Zo získaných výsledkov, bude vyhodnotená vhodnosť 
pouţitia daného ventilu pre túto aplikáciu. Vyhodnotenie tlakových strát, je  
stanovené pre dva typy ventilov.  Prvý je v  kľudovom stave zatvorený , tlak 
k prekonaniu predpätia je na základe informácie z katalógu 1 bar. Druhý zvolený  typ 
ventilu v princípe rovnaký, rozdiel je akurát v kľudovom stave, kde je otvorený. Pre 
odpočet hodnoty tlakových strát, bola pouţitá  závislosť  tlakovej straty na prietoku 
kvapaliny, ktorú udáva výrobca ventilu. 
 
 
Obr. 6-13 Tlakové straty - ventil LC25DR10D70 
6.6.1.3 Reţim v normálnom chode brzdenia – DECEL 1 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V3,V4,V5, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1) a zvolenom smere toku kvapaliny v stende.  
 
  





Obr. 6-14 Priebeh reţimu DECEL 1 
Tab. 7 Výpočet strát ventilu-  reţim DECEL 1 









V3 LC 25DB10D70 closed DECEL 30 1-2 0 
V4 LC 25DB10D70 closed DECEL 30 2-1 0 
V5 LC 25DR10D70 open DECEL 30 1-2 0 
SPOLU (30 l/min): 0 MPa 
V3 LC 25DB10D70 closed DECEL 60 1-2 0,005 
V4 LC 25DB10D70 closed DECEL 60 2-1 0,005 
V5 LC 25DR10D70 open DECEL 60 1-2 0,005 
SPOLU (60 l/min): 0,015 MPa 
V3 LC 25DB10D70 closed DECEL 90 1-2 0,02 
V4 LC 25DB10D70 closed DECEL 90 2-1 0,02 
V5 LC 25DR10D70 open DECEL 90 1-2 0,02 
SPOLU (90 l/min): 0,06 MPa 
V3 LC 25DB10D70 closed DECEL 105 1-2 0,03 
V4 LC 25DB10D70 closed DECEL 105 2-1 0,03 
V5 LC 25DR10D70 open DECEL 105 1-2 0,03 
SPOLU (105 l/min): 0,09 MPa 
V3 LC 25DB10D70 closed DECEL 120 1-2 0,04 
V4 LC 25DB10D70 closed DECEL 120 2-1 0,04 
V5 LC 25DR10D70 open DECEL 120 1-2 0,04 
SPOLU (120 l/min): 0,12 MPa 
 
  





Obr. 6-15 Tlakové straty DECEL 1 
6.6.1.4 Reţim v reverznom chode brzdenia – DECEL 2 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V6,V7,V8, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1) a zvolenom prietoku kvapaliny v stende.  
 
 




























Tlaková strata DECEL 1  
  




Tab. 8 Výpočet strát ventilu - reţim DECEL 2 









V6 0 closed DECEL reverse 30 1-2 0 
V7 0 open DECEL reverse 30 1-2 (2-1) 0 
V8 0 closed DECEL reverse 30 1-2 (2-1) 0 
SPOLU (30 l/min) 0 MPa 
V6 0,05 closed DECEL reverse 60 1-2 0,005 
V7 0,05 open DECEL reverse 60 1-2 (2-1) 0,005 
V8 0,05 closed DECEL reverse 60 1-2 (2-1) 0,005 
SPOLU (60 l/min) 0,015 MPa 
V6 0,2 closed DECEL reverse 90 1-2 0,02 
V7 0,2 open DECEL reverse 90 1-2 (2-1) 0,02 
V8 0,2 closed DECEL reverse 90 1-2 (2-1) 0,02 
SPOLU (90 l/min) 0,06 MPa 
V6 0,3 closed DECEL reverse 105 1-2 0,03 
V7 0,3 open DECEL reverse 105 1-2 (2-1) 0,03 
V8 0,3 closed DECEL reverse 105 1-2 (2-1) 0,03 
SPOLU (105 l/min) 0,09 MPa 
V6 0,4 closed DECEL reverse 120 1-2 0,04 
V7 0,4 open DECEL reverse 120 1-2 (2-1) 0,04 
V8 0,4 closed DECEL reverse 120 1-2 (2-1) 0,04 
SPOLU (120 l/min) 0,12 MPa 
 
 
Obr. 6-17 Tlakové straty DECEL 2 
6.6.1.5 Reţim v normálnom chode zrýchlenia  – ACCEL 1 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V1,V2,V4,V6,V7, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1) a zvolenom prietoku kvapaliny v stende. Taktieţ 























Tlakové straty DECEL 2 
  






Obr. 6-18 Priebeh reţimu ACCEL 1 
Tab. 9 Výpočet strát ventilu – reţim ACCEL 1 









V1 LC 25DR10D70 open ACCEL 30 2-1 0 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL 30 1-2  0  
V4 LC 25DB10D70 closed ACCEL 30 1-2  0 
V6 LC 25DB10D70 closed ACCEL 30 2-1 0 
V7 LC 25DR10D70 open ACCEL 30 1-2 (2-1) 0 
SPOLU (30 l/min) 0 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL 60 2-1 0,005 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL 60 1-2  0,005 
V4 LC 25DB10D70 closed ACCEL 60 1-2  0,005 
V6 LC 25DB10D70 closed ACCEL 60 2-1 0,005 
V7 LC 25DR10D70 open ACCEL 60 1-2 (2-1) 0,005 
SPOLU (60 l/min) 0,025 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL 90 2-1 0,02 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL 90 1-2  0,02 
V4 LC 25DB10D70 closed ACCEL 90 1-2  0,02 
V6 LC 25DB10D70 closed ACCEL 90 2-1 0,02 
V7 LC 25DR10D70 open ACCEL 90 1-2 (2-1) 0,02 
SPOLU (90 l/min) 0,1 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL 105 2-1 0,03 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL 105 1-2  0,03 
V4 LC 25DB10D70 closed ACCEL 105 1-2  0,03 
V6 LC 25DB10D70 closed ACCEL 105 2-1 0,03 
V7 LC 25DR10D70 open ACCEL 105 1-2 (2-1) 0,03 
  




SPOLU (105 l/min) 0,15 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL 120 2-1 0,04 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL 120 1-2  0,04 
V4 LC 25DB10D70 closed ACCEL 120 1-2  0,04 
V6 LC 25DB10D70 closed ACCEL 120 2-1 0,04 
V7 LC 25DR10D70 open ACCEL 120 1-2 (2-1) 0,04 
SPOLU (120 l/min) 0,2 MPa 
 
 
Obr. 6-19 Tlakové straty ACCEL 1 
6.6.1.6 Reţim v reverznom chode zrýchlenia – ACCEL 2 
 
V tomto reţime prechádza hydraulická kvapalina ventilmi V1,V2,V3,V5,V8, 
k tlakovým stratám dochádza pri jednotlivých prietokoch ventilom v závislosti na 
smere prúdenia (cesta 1-2, 2-1) a zvolenom prietoku kvapaliny v stende. Taktieţ 






















Tlakové straty ACCEL 1  
  





Obr. 6-20 Priebeh reţimu ACCEL 2 
Tab. 10 Výpočet strát ventilu – reţim ACCEL 2 









V1 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 30 1-2 0 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 30 2-1  0 
V3 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 30 2-1  0 
V5 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 30 2-1 0 
V8 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 30 1-2 (2-1) 0 
SPOLU (30 l/min) 0 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 60 1-2 0,005 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 60 2-1  0,005 
V3 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 60 2-1  0,005 
V5 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 60 2-1 0,005 
V8 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 60 1-2 (2-1) 0,005 
SPOLU (60 l/min) 0,025 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 90 1-2 0,02 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 90 2-1  0,02 
V3 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 90 2-1  0,02 
V5 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 90 2-1 0,02 
V8 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 90 1-2 (2-1) 0,02 
SPOLU (90 l/min) 0,1 MPa 
V1 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 105 1-2 0,03 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 105 2-1  0,03 
V3 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 105 2-1  0,03 
V5 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 105 2-1 0,03 
V8 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 105 1-2 (2-1) 0,03 
SPOLU (105 l/min) 0,15 MPa 
  




V1 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 120 1-2 0,04 
V2 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 120 2-1  0,04 
V3 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 120 2-1  0,04 
V5 LC 25DR10D70 open ACCEL reverse 120 2-1 0,04 
V8 LC 25DB10D70 closed ACCEL reverse 120 1-2 (2-1) 0,04 
SPOLU (120 l/min) 0,2  MPa 
 
 
Obr. 6-21 Tlakové straty ACCEL 2 
 Na základe predpokladu  najvyšších tlakových strát v jednotlivých reţimoch  
zrýchlenia a brzdenia ( ACCEL 1,2 a DECEL 1,2), nebol analyzovaný  funkčný stav 
za konštantného chodu pneumatikového valca. K tomuto záveru som dospel na 
základe  predpokladu, ţe počas chodu – FREE RUN, preteká médium najmenším 
počtom ventilov, čo znamená ţe tlakové straty výrazne poklesnú. 
 
6.6.2 Pripojovacie príruby 
 
Na základe odporúčania firmy Bosch Rexroth, boli pouţité pripojovacie 
príruby na jednotlivé vstupy a výstupy od firmy VOSS Automotive GmbH. Táto 
firma je jedným z popredných dodávateľov  pripojovacích komponentov pre 
hydraulické zariadenia. Taktieţ ďalšou výhodou, je ţe  firma je dodávateľom  prírub 
aj pre cieľový stroj AMMANN AP24H, preto nedôjde k problémom s kompatibilitou 
pripojenia skúšobného zariadenia do stávajúceho obvodu valca. 
Z výkresovej dokumentácie hydraulických rozvodov valca AP 240H, je 
prebraný  priemer vstupných  a výstupných otvorov o veľkosti S 25, aby mohol byť 
systém bez komplikácii zaradený do súčasného obvodu.  
Na základe  údajov doporučených výrobcom akumulátorov a po konzultácii 
s technikmi od firmy Bosch Rexroth, ako pripojovací priemer príruby pre 






















Tlakové straty ACCEL 2  
  





Obr. 6-22Výber  príruby z katalógu - firma VOSS 
6.6.3 Poistné tlakové ventily 
 
Z hľadiska poţiadavku splnenia bezpečnosti systému, je nutné do obvodu 
zaradiť poistné  tlakové ventily. Vhodným prvkom, z ponuky firmy Bosch Rexroth je  
tlakový ventil typu DBD (Obr. 6-23), priamo riadený ktorý svojou konštrukciou 
a podmienkami  činnosti splňuje poţiadavky potrebné pre ochranu systému pred  
preťaţením. 
Úlohou poistného ventilu, je pri preťaţení systému, to znamená pri náraste 
tlaku nad  určitú medzu, definovanú nastavením ventilu, prepustiť prebytočné 
médium do hydraulickej vetvy s niţším tlakovým potenciálom. Nastáva takzvaný 
“skrat“, čím sa  poruší primárna funkcia, ale nedôjde k zničeniu  konštrukcie 
systému. Hodnota  nastaveného tlaku, kedy dôjde k inicializácii ventilu je  42 MPa. 




Obr. 6-23 630 Tlakový ventil DBD S 25 K 10/630 
  





Obr. 6-24 Zapojenie poistného ventilu v obvode ventilového bloku 
6.6.4 Meracie príruby 
 
Ventilový blok, je jedným z prvkov  prototypu  rekuperačného zariadenia, 
v závislosti na časovom ladení jednotlivých ventilov a optimalizácie  konštrukcie 
bloku sme schopný ovplyvňovať mnoţstvo rekuperovanej energie. Preto je nutné  
získavať informácie o priebehu tlaku  v jednotlivých miestach medzi ventilmi. 
Konektory pre  tlakové snímače sa nachádzajú vţdy medzi jednotlivými  vstavanými 
ventilmi a na  vstupných a výstupných  rozhraniach ventilového bloku. 
  Príruby pre tlakové  snímače zodpovedajú norme firmy Bosch Rexroth AG, 
pre hydrauliku vychádzajúcej z normy DIN 2353 pre napájané potrubia a DIN 51524 
pojednávajúcej o hydraulických kvapalinách. 
 Meracie príruby obsahujú spätný ventil , aby  v prípade nevyuţitia  danej 
príruby osadením snímaču, nedošlo k úniku oleja mimo  pracovný obvod. Taktieţ 
v uzávere krytu je vibračná  poistka aby nedochádzalo k samovoľnému povoľovaniu 
ochrannej krytky. Po naskrutkovaní tlakového snímača dochádza k priamemu 
prepojeniu s médiom. Výhodou je ţe pre inštaláciu snímača nemusí byť zariadenie 
vo vypnutom stave. Maximálny tlak ktorý príruba dovoľuje, je 63 MPa. 
 
 
Obr. 6-25 Meracia príruba PN 630 
  





6.7 Konštrukčný návrh telesa rozvádzacej kocky 
 
Na základe  výberu jednotlivých prvkov a analýze smeru prúdenia 
hydraulického média v jednotlivých reţimoch, bola vytvorená hydraulická schéma  
prepojenia pouţitých komponentov. Táto schéma slúţi  ako podkladový  materiál 
k ďalšiemu návrhu  konštrukcie  hydraulického telesa ventilového bloku. Jedná sa 
o oceľový monoblok, do ktorého na základe usporiadania komponentov a príslušnej 
normy  vzťahujúcej sa k danému prvku sú vŕtané otvory pre inštaláciu komponentov 
a prípadné ukotvenie bloku k rámu vozidla.  
Vzhľadom k náročnosti vyhotovenia  bloku a zachovaniu správnej funkčnosti vo  
všetkých reţimoch, bolo vytvorených viacero  koncepčných návrhov, ktorých 
optimalizáciou z hľadiska usporiadania prvkov bolo dosiahnutého finálneho návrhu  
slúţiaceho ako podklad k výrobe prototypu. Jednotlivé návrhy boli tvorené vo 
vývojovom prostredí Autodesk Inventor 2013. Podkladové 3D data ventilového  
bloku slúţili k overeniu  predpokladov  funkcie bloku a ďalšiu analýzu týkajúcu sa 
pevnostných výpočtov. 
 Pri návrhu  bloku som postupoval, podľa zásad dodrţiavaných vo firme 
Bosch Rexroth. Vzhľadom k dlhoročným skúsenostiam s návrhmi hydraulických 
obvodov, som jednotlivé konštrukčné  kroky konzultoval s odborníkmi v danej 
oblasti. Taktieţ výhodou pri návrhu je fakt, ţe všetky  komponenty sú objednávané 
z danej firmy, preto je ľahko dostupná dokumentácia nevyhnutná pre výrobu 
pripojovacích otvorov a inštaláciu prvkov na ventilový blok.  Samotná výroba  telesa 
ventilového bloku bola v kompetencii firmy OCHI inţenýring spol. s.r.o., ktorej bol 
poskytnutý vytvorený  finálny návrh. Ďalšie úpravy bloku boli v spolupráci s touto 
firmou, od ktorej bol  následne   prevzaný  vyrobený ventilový blok s osadenými 
jednotlivými prvkami. Súčasťou predávacieho protokolu je  tlaková skúška  




6.7.1 Variant A 
 
Koncepčný návrh na tri vývojové varianty. V prvom – Variant A, som sa 
zameral na správne prepojenie jednotlivých hlavných vetiev obvodu. Jedná sa 
o vetvy prepájajúce  hydrogenerátor s hydromotorom umiestnenom na valci AP 
240H. Taktieţ,  následne pri  zaradení rekuperačnej jednotky vstupujú do obvodu aj 
jednotlivé vetvy akumulátorov. Správne prepojenie hlavných ventilov (V1–V8), je 
nevyhnutné k poţadovanej funkcii  systému v jednotlivých reţimoch rekuperácie.  
Následne sú do  obvodu zaradené  jednotlivé vedľajšie komponenty, ako meracie 
príruby, poistné ventily a jednotlivé vstupné a výstupné  príruby.  
V druhom kroku tvorby návrhu, som umiestnil do bloku vŕtania pre ovládacie 
tlaky jednotlivých logických ventilov. Vzhľadom k pouţitiu vstavaných ventilov do 
telesa bloku je nutné otvory pre ovládacie tlaky umiestniť v súlade s normou DIN 
ISO 7368, určujúcou presnú polohu dier v závislosti na veľkosti ventilu. 
  






Obr. 6-26 Schéma prepojenia hlavných vetiev obvodu  
V prípade prvého návrhu bola orientačne zvolená hrúbka steny medzi 
jednotlivými vŕtaniami vo vnútri bloku 5 mm. Táto hodnota vychádza zo skúseností 
pri návrhoch, podobných ventilových blokov a predpokladu maximálneho tlaku 40 
MPa. Pri finálnej variante C, bola táto hodnota podloţená CFD analýzou 
a pevnostnými výpočtami v programe ANSYS Workbench 14.0, ktoré  poukázali na 
jednotlivé nebezpečné miesta návrhu a moţnosti optimalizácie. 
Obr. 6-27 Prvý konštrukčný návrh - Variant A 
Na základe vzniknutého návrhu, bolo moţné ďalej modifikovať usporiadanie  
jednotlivých prvkov.  V prípade  prúdenia hydraulického média vo ventilovom 
  




bloku, je do výraznej miery rozhodujúca geometria prepojenia  vstupov a výstupov  
medzi jednotlivými ventilmi vo vnútri bloku. V zásade je  platné pravidlo, ţe 
v prípade dosiahnutia, čo najmenších tlakových strát, je nutné  zachovať čo 
najkratšiu vzdialenosť medzi  prepojeniami ventilov s čo najmenším počtom  
zalomení. 
Z technologického hľadiska je moţné vŕtať otvory len v priamych a kolmých 
smeroch na povrch kocky. Preto je v niektorých prípadoch nutné, vyrobiť pomocné 
diery slúţiace k prepojeniu jednotlivých kanálov a následne ich zaslepiť pomocou 
špeciálne určených skrutiek. Funkcia bloku ostáva zachovaná, ale je moţné týmto 
návrhom zmenšiť tlakové straty v samotnom telese ventilového bloku. Takisto je 
moţné dosiahnuť menších rozmerov celého bloku. 
 
6.7.2 Variant B 
 
V druhom návrhu ventilového bloku – variant B, bola prevedená optimalizácia 
z hľadiska prepojenia jednotlivých kanálov spájajúcich  prvky bloku. Optimalizácia 
spočívala v návrhu usporiadania prvkov tak, aby bola medzi jednotlivými kanálmi 
spájajúcimi komponenty, čo najmenšia vzdialenosť a čo najmenší počet na seba 
kolmých vŕtaní. Kolmé napojenia jednotlivých vŕtaní  spôsobujú neţiaduce ostré 
hrany, spôsobujúce turbulentné prúdenie média, čím sa do obvodu vnášajú neţiaduce 
tlakové straty. Vzhľadom k cieľu projektu vyţiť, čo najväčší potenciál energie 
získanej z paliva, je prioritou eliminovať do čo najväčšej miery, všetky parazitné 
tlakové straty.  
 Z tohto dôvodu boli ventily na bloku usporiadané z viacerých strán. Pretoţe sa 
jedná o prototyp určený na testovanie systému, bude zaradenie inštalované na 
povrchu pneumatikového valca. Vzhľadom k tomu nie som pri konštrukcii  
eliminovaný zástavovými priestormi a je moţné prvky umiestniť z ľubovoľnej 
strany. Pri návrhu je nutné dbať na pripojovacie rozmery a zachovávanie  aplikácie 
prvkov  v súlade s normou ISO 4401 pojednávajúcej o rozloţení jednotlivých portov 
(Hydraulic fluid power-Mounting surfaces).  
Vzhľadok k splneniu bezpečnostných poţiadaviek boli do obvodu zaradené dva 
poistné ventily, ktoré v prípade poruchy prepustia tlak kvapaliny a nedôjde 
k deštrukcii zariadenia. Taktieţ dôleţitou poţiadavkou, je  moţnosť záznamu tlakov 
v jednotlivých miestach medzi ventilmi preto sú v rozvádzacej kocke navrhnuté 
meracie vstupy, na ktoré sa je moţné pripojiť snímačmi tlaku o poţadovanom 
rozsahu. Pre pripojenie jednotlivých vstupov a výstupov hlavných vetiev sú vyuţité 
príruby od firmy VOSS, ktoré sú popísané v predchádzajúcej kapitole. 
 
  






Obr. 6-28 Upravený konštrukčný návrh - Variant B 
 
6.7.3 Variant C – finálny návrh 
 
Po následnej modifikácii a úprave varianty B, vzhľadom k norme určujúcej 
pozíciu jednotlivých otvorov ISO 4401 a overení  korektnosti zapojenia, bol 
vytvorený finálny model  ventilového bloku. Na základe  vytvorenej geometrie  
telesa bloku , mohol byť osadený jednotlivými ovládacími prvkami a tak overené, či 
nedochádza ku kolízii a budú jednotlivé diely navzájom zmontovatelné. V ďalšom 
kroku  bude finálna geometria  podrobená  tlakovému zaťaţovaniu vo výpočtovom 
programe ANSYS Workbench 14.0.    
 
  





Obr. 6-29 Finálny návrh bloku – variant C 
 
Obr. 6-30 Finálny návrh bloku - variant C -  osadená komponentmi 
  





Obr. 6-31 Finálny návrh bloku - variant C  - osadená komponentmi 
Pre moţnosť výpočtu tlakového rozloţenia v jednotlivých kanáloch kocky, 
bola geometria invertovaná. Za pomoci booleovských operácii, v modelovacom 
programe Inventor 2013 bola získaná geometria vzduchovej výplne ventilového 
bloku, ktorá následne bola importovaná vo formáte STP k ďalšej analýze do 
programu ANSYS.  
 
 
Obr. 6-32 Invertovaná geometria pre pevnostné výpočty 
  




7 VÝSLEDNÉ KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE - VARIANT C 
 
Na základe navrhnutej geometrie ventilového bloku s umiestneným 
jednotlivých portov pre pouţité komponenty, je nutné previesť štrukturálnu analýzu 
k overeniu funkčnosti a bezpečnosti návrhu. Podkladovými materiálmi pre  
pevnostné analýzy, je geometria vytvorená vo vývojovom prostredí  Autodesk 
Inventor 2013 a následne exportovaná vo formáte  STP, pre import  do výpočtového 
programu.  
Simulácie pre jednotlivé záťaţové stavy ventilového bloku, boli prepočítavané 
v jednotlivých pracovných  reţimoch stroja. V závislosti od  smeru prúdenia 
a tlakovom priebehu jednotlivých vetiev systému v kaţdom reţime , sú definované 
okrajové podmienky pre  vstupné  podmienky  CFD analýzy tlakového rozloţenia na 
povrchu vŕtania  kanálov. Pri jednotlivých výpočtoch bolo uvaţované so statickým 
tlakom na vstupoch a výstupoch  ventilového bloku.  
Popis jednotlivých reţimov je definovaný na základe hydraulických schém pre 
ventilový blok,  definujúcich smer prúdenia a tlakovú hodnotu v MPa. Určenie 
hodnoty tlaku je v miestach, kde bude blok za pomoci prírub pripojený  do  
súčasného hydrostatického okruhu valca a do portov  tlakových akumulátorov. 
 
7.1 Popis reţimov pre definovanie tlakovej analýzy 
 
Tab. 11 Popis tlakových reţimov 
Režim Popis pracovného cyklu 
ACCEL 1 
Rozbeh valca v smere dopredu, pre  rozbeh je využívaná energia 
z vysokotlakového akumulátora. Energia sa preklápa  z tlakovej 
energie valca na kinetickú energiu stroja (Obr. 6-1). 
ACCEL 2 
Rozbeh valca smerom dozadu – reverzný chod, režim pracuje na 
rovnakom princípe ako ACCEL 1, ale dochádza k zámene 
tlakových vetiev (Obr. 6-2). 
DECEL 1 
Brzdenie valca  pri  jazde v normálnom chode – jazda dopredu. 
Dochádza k premene zotrvačnej kinetickej energie na energiu 
tlakovú, uloženú vo vysokotlakovom akumulátore (Obr. 6-3). 
DECEL 2 
Brzdenie z reverzného chodu – jazda smerom dozadu. Pracuje na 
rovnakom princípe ako  pri režime DECEL 1, ale dochádza 
k zámene tlakových vetiev, čím sa menia vstupy a výstupy  
z ventilového bloku (Obr. 6-4). 
FREE RUN 
CLOKWISE 
Režim nastáva pri konštantnom chode valca smerom dopredu. 
Prúdenie hydraulického média je  z jednotlivých portov 
pripojených do hydrostatického obvodu vozidla.  Nedochádza 
k aktivácii akumulátorov (Obr. 6-5). 
FREE RUN 
ANTICLOKWISE 
Režim je  rovnaký ako režim  FREE RUN CLOKWISE, ale  










7.2 Definícia okrajových podmienok z hľadiska materiálov 
 
Pre definíciu jednotlivých okrajových podmienok je nutné poznať viskozitu 
média prúdiaceho vo ventilovom bloku, a základné pevnostné charakteristiky 
materiálu pouţitého pre výrobu telesa ventilového bloku. Na základe definície týchto 
vlastností je moţné definovať tlakové rozloţenie na stenách vŕtania a napäťové 
špičky v jednotlivých  sekciách bloku. 
 
7.2.1 Hydraulický olej VG46 
 
Na základe poţiadaviek simulačného modelu je vo výpočtoch uvaţované 
s hydraulickým minerálnym olejom pouţitým v hydrostatickom okruhu 
pneumatikového valca. Jeho parametre sú definované v katalógovom liste 
poskytovanom firmou Bosch Rexroth. Výber hydraulického oleja, pre danú aplikáciu 
je v súlade s normou DIN 51524, všeobecne platnou pre produkty Rexroth. 
Jedným z rozhodujúcich parametrov je závislosť viskozity na teplote daného 
oleja. V definovaných parametroch som uvaţoval s triedou oleja VG 46. Hodnota 
viskozity je získaná pre pracovnú teplotu 40°. Výsledná hodnota kinematickej 
viskozity je υ = 45 (mm2/s). 
 
 
Obr. 7-1 Závislosť viskozity na teplote 
7.2.2 Konštrukčná oceľ ČSN 11 523 
 
Pre teleso ventilového bloku bola vybraná nelegovaná jemnozrnná 
konštrukčná oceľ. Vlastnosti ocele sú vhodné k pouţitiu na komponenty vyrábané  








konštrukčné aplikácie namáhané  v statických a dynamických reţimoch, taktieţ je 
vhodná pre návrh  hydraulických rozvádzacích  prvkov.    
 
Chemické zloţenie : 
 
Zloženie (%) C Si Mn P S N 
Konštrukčná oceľ 
ČSN 11 523 
0,2% 0,55% 1,6% 0,04% 0,04% 0,009% 
 
Mechanické vlastnosti : 
 
 
Medz pevnosti - Rm 
(MPa) 





ČSN 11 523 
520 - 628 333 274 max 
 
 
7.3 Pevnostné analýzy ventilového bloku v jednotlivých reţimoch  
 
Po výbere jednotlivých prvkov a podrobnom definovaný okrajových 
podmienok z hľadiska  konštrukčnej oceli a hydraulického média prúdiaceho vo 
ventilovom bloku. Bolo samotné teleso podrobené pevnostnej analýze, pre zistenie 
kritických miest konštrukčného návrhu. Samotná analýza pozostávala z niekoľkých 
krokov:  
 
 úprava geometrie k simulácii reálneho záťaţového stavu 
 analýza jednotlivých reţimov 
 CFD analýza tlakového rozloţenia na stenách vŕtania 
 importovanie tlakového rozloţenia do  konštrukcie 
 analýza výsledkov 
 
Inverzná geometria pouţitá pre CFD analýzu a tlakové rozloţenie v jednotlivých 
vŕtaniach , bola  upravená z hľadiska ovplyvnenia bloku, po inštalácii  jednotlivých 
prvkov. Pri simulácii boli odstránené jednotlivé vŕtania  pre skrutky a boli 
v samotnom telese bloku nahradené  plným materiálom (oceľou) k simulovaniu 
reálneho stavu. Taktieţ boli nahradené plným materiálom miesta kde bude 
v rozvádzacej kocke  naskrutkované teleso ventilu, prípadne konektoru pre tlakový 
snímač. Tlakovej simulácii boli podrobené miesta, kde bude reálne prúdiť  









Obr. 7-2 Upravená  geometria k simulácii 
Na základe definovania jednotlivých vstupov, som  za pomoci výpočtového 
programu ANSYS 14.0 Workbench, previedol CFX analýzu tlakového rozloţenia 
v jednotlivých miestach vŕtania kanálov. Program CFX je modulom software 
ANSYS slúţiacim pre CFD analýzy prúdenia a tlakového rozloţenia. Integrácia 
tohto modulu, umoţňuje vyuţiť získané výsledky  ako okrajovú podmienku pre  
štrukturálnu analýzu geometrie bloku. 
 
7.3.1 Analýza reţimu ACCEL 1 
 
Na základe schémy tlakových vstupov / výstupov pri reţime  ACCEL 1, boli 
definované  okrajové podmienky statického tlakového zaťaţovania pri CFX 
simulácii. Zdrojovým podkladom bola nasledujúca schéma prúdenia hydraulického 
média (Obr. 7-3). 
 
 
Obr. 7-3 Definícia tlakových vstupov / výstupov ACCEL 1 a tlakové rozloţenie 
Tab. 12 Okrajové podmienky ACCEL 1 
Pozícia na výkrese Vstupný port Tlak [MPa] Definícia smeru 
69 ND (akumulátor) 3 VÝSTUP 
74 A2 3 VSTUP 
86 A1 40 VÝSTUP 
91 HD (akumulátor) 40 VSTUP 
128 B1 40 VSTUP 
138 B2 40 VÝSTUP 
  





Za pomoci CFX analýzy bolo získané tlakové rozloţenie v reţime ACCEL 1, 




Obr. 7-4 Výsledok  napäťovej deformácie - Equivalent stress (von Mises) reţim ACCEL 1 
Napäťová špička sa nachádza v oblasti vstupu, hydraulického média 
z vysokotlakového akumulátora. Ovplyvnená oblasť sa nachádza  pod prírubou HD 
vstupu na okrajoch vŕtania. 
 
 maximálne ekvivalentné napätie je 290 MPa 
 bezpečnosť je 1,14 k medznému stavu klzu 
 
7.3.2 Analýza reţimu ACCEL 2 
 
Na základe schémy tlakových vstupov / výstupov pri reţime  ACCEL 2, boli 
definované  okrajové podmienky statického tlakového zaťaţovania pri CFX 
simulácii. Zdrojovým podkladom bola nasledujúca schéma prúdenia hydraulického 
média (Obr. 7-5). 
 
 
Obr. 7-5 Definícia tlakových vstupov / výstupov ACCEL 2 a tlakové rozloţenie 
 
  




Tab. 13 Okrajové podmienky ACCEL 2 
Pozícia na výkrese Vstupný port Tlak [MPa] Definícia smeru 
69 ND (akumulátor) 3 VÝSTUP 
74 A2 40 VÝSTUP 
86 A1 40 VSTUP 
91 HD (akumulátor) 40 VSTUP 
128 B1 40 VÝSTUP 
138 B2 3 VSTUP 
 
Za pomoci CFX analýzy bolo získané tlakové rozloţenie v reţime ACCEL 2, 




Obr. 7-6 Výsledok  napäťovej deformácie - Equivalent stress (von Mises) reţim ACCEL 2 
Napäťová špička sa nachádza v oblasti vstupu, hydraulického média 
z vysokotlakového akumulátora. Ovplyvnená oblasť sa nachádza  pod prírubou HD 
vstupu na okrajoch vŕtania. 
 
 maximálne ekvivalentné napätie je 309 MPa 
 bezpečnosť je 1,07 k medznému stavu klzu 
 
7.3.3 Analýza reţimu DECEL 1 
 
Na základe schémy tlakových vstupov / výstupov pri reţime  DECEL 1, boli 
definované  okrajové podmienky statického tlakového zaťaţovania pri CFX 
simulácii. Zdrojovým podkladom bola nasledujúca schéma prúdenia hydraulického 
média (Obr. 7-7). 
 
  





Obr. 7-7 Definícia tlakových vstupov / výstupov DECEL 1 a tlakové rozloţenie 
Tab. 14 Okrajové podmienky DECEL 1 
Pozícia na výkrese Vstupný port Tlak [MPa] Definícia smeru 
69 ND (akumulátor) 3 VSTUP 
74 A2 40 VSTUP 
86 A1 0 UZATVORENÉ 
91 HD (akumulátor) 40 VÝSTUP 
128 B1 0 UZATVORENÉ 
138 B2 3 VÝSTUP 
 
Za pomoci CFX analýzy bolo získané tlakové rozloţenie v reţime DECEL 1, 




Obr. 7-8 Výsledok  napäťovej deformácie - Equivalent stress (von Mises) reţim DECEL 1 
Napäťová špička sa nachádza v oblasti vstupu, hydraulického média 
z vysokotlakového akumulátora. Ovplyvnená oblasť sa nachádza  pod prírubou A2 
portu na okrajoch vŕtania. 
 
 maximálne ekvivalentné napätie je 251 MPa 
 bezpečnosť je 1,33 k medznému stavu klzu 
 
  




7.3.4 Analýza reţimu DECEL 2 
 
Na základe schémy tlakových vstupov / výstupov pri reţime  DECEL 2, boli 
definované  okrajové podmienky statického tlakového zaťaţovania pri CFX 
simulácii. Zdrojovým podkladom bola nasledujúca schéma prúdenia hydraulického 




Tab. 15  Okrajové podmienky DECEL 2 
Pozícia na výkrese Vstupný port Tlak [MPa] Definícia smeru 
69 ND (akumulátor) 3 VSTUP 
74 A2 3 VÝSTUP 
86 A1 0 UZATVORENÉ 
91 HD (akumulátor) 40 VÝSTUP 
128 B1 0 UZATVORENÉ 
138 B2 40 VSTUP 
 
Za pomoci CFX analýzy bolo získané tlakové rozloţenie v reţime ACCEL 1, 




Obr. 7-10 Výsledok  napäťovej deformácie - Equivalent stress (von Mises) reţim DECEL 2 
Obr. 7-9 Definícia tlakových vstupov / výstupov DECEL 2 a tlakové rozloţenie 
  




Napäťová špička sa nachádza v oblasti vstupu, hydraulického média 
z vysokotlakového akumulátora. Ovplyvnená oblasť sa nachádza  pod prírubou B2 
portu na okrajoch vŕtania. 
 
 Maximálne ekvivalentné napätie je 296 MPa 
 Bezpečnosť je 1,13 k medznému stavu klzu 
 
7.3.5 Analýza reţimu FREE RUN CLOKWISE 
 
Na základe schémy tlakových vstupov / výstupov pri reţime  FREE RUN 
CLOKWISE, boli definované  okrajové podmienky statického tlakového 
zaťaţovania pri CFX simulácii. Zdrojovým podkladom bola nasledujúca schéma 




Tab. 16 Okrajové podmienky FREE RUN CLOKWISE 
Pozícia na výkrese Vstupný port Tlak [MPa] Definícia smeru 
69 ND (akumulátor) 0 UZATVORENÉ 
74 A2 3 VSTUP 
86 A1 3 VÝSTUP 
91 HD (akumulátor) 0 UZATVORENÉ 
128 B1 40 VSTUP 
138 B2 40 VÝSTUP 
 
Za pomoci CFX analýzy bolo získané tlakové rozloţenie v reţime FREE 
RUN CLOKWISE, ktoré je pouţité ako vstupná podmienka pre zaťaţenie 
konštrukcie ventilového bloku.  
 
Obr. 7-11 Definícia tlakových vstupov / výstupov FREE RUN CLOKWISE a tlakové rozloţenie 
  





Obr. 7-12 Výsledok  napäťovej deformácie - Equivalent stress reţim FREE RUN CLOKWISE 1 
Napäťová špička sa nachádza v oblasti vstupu, hydraulického média 
z vysokotlakového akumulátora. Ovplyvnená oblasť sa nachádza  pod prírubou B2 
portu na okrajoch vŕtania. 
 
 maximálne ekvivalentné napätie je 295 MPa 
 bezpečnosť je 1,13 k medznému stavu klzu 
 
7.3.6 Analýza reţimu FREE RUN ANTICLOKWISE 
 
Na základe schémy tlakových vstupov / výstupov pri reţime  FREE RUN 
CLOKWISE, boli definované  okrajové podmienky statického tlakového 
zaťaţovania pri CFX simulácii. Zdrojovým podkladom bola nasledujúca schéma 





Obr. 7-13 Definícia tlakových vstupov / výstupov FREE RUN ANTICLOKWISE a tlakové rozloţenie 
  




Tab. 17 Okrajové podmienky FREE RUN ANTICLOKWISE 
Pozícia na výkrese Vstupný port Tlak [MPa] Definícia smeru 
69 ND (akumulátor) 0 UZATVORENÉ 
74 A2 40 VÝSTUP 
86 A1 40 VSTUP 
91 HD (akumulátor) 0 UZATVORENÉ 
128 B1 3 VÝSTUP 
138 B2 3 VSTUP 
 
Za pomoci CFX analýzy bolo získané tlakové rozloţenie v reţime FREE 
RUN CLOKWISE, ktoré je pouţité ako vstupná podmienka pre zaťaţenie 
konštrukcie ventilového bloku.  
 
 
Obr. 7-14 Výsledok  napäťovej deformácie - Equivalent stress reţim FREE RUN ANTICLOKWISE 1 
Napäťová špička sa nachádza v oblasti vstupu, hydraulického média 
z vysokotlakového akumulátora. Ovplyvnená oblasť sa nachádza  pod prírubou B2 
portu na okrajoch vŕtania. 
 
 maximálne ekvivalentné napätie je 261 MPa 
 bezpečnosť je 1,28 k medznému stavu klzu 
  
  





7.4 Hodnotenie výsledkov analýzy 
 
Vyhodnotenie jednotlivých analýz pre zaťaţovanie  ventilovej kocky maximálnym 
tlakom 40 MPa, Je uvedené v nasledujúcej tabuľke. (Tab. 18). Rozloţenie 
jednotlivých tlakov, je závislé na smere prúdenia hydraulického média 
pri  jednotlivých reţimoch. Definovanie vstupov a výstupov pre jednotlivé reţimy je  
realizované zadaním okrajových podmienok na príslušný port ( A1, A2, B1, B2, HD, 
ND), vo forme predpokladaného maximálneho tlaku. 
 
Tab. 19 Výsledky napäťovej analýzy 
Režim chodu pre 












ACCEL 1 39,902 290,13 0,0487 1,15 
ACCEL 2 38,445 309,24 0,0452 1,08 
DECEL 1 34,886 250,41 0,0375 1,33 
DECEL 2 36,35 291,81 0,0529 1,14 
FREE RUN CLOKWISE 41,02 283,25 0,0406 1,18 
FREE RUN ANTICLOKWISE 33,31 244,04 0,0403 1,36 
 
 Medza klzu pouţitého materiálu 11 523 uvádzaného v norme je 333 MPa. 
 
Zo získaných výsledkov vyplýva, ţe najkritickejšie napätie a tým aj najmenšia 
bezpečnosť je v reţime ACCEL 2. Tento reţim nastáva pri rozbehu stroja smerom 
dopredu. V tomto procese dochádza k vyprázdňovaniu vysokotlakového akumulátora 
do hydraulického obvodu systému. 
 Kritickým miestom pre definované rozloţenie tlakov je na ostrých hranách vo 
vnútri  bloku, kde dochádza k napájaniu vŕtaní a tak aj ostrým hranám ktoré sú 
iniciátorom turbulentného prúdenia. 
 
 








Z podrobnejšej analýzy  kritického miesta vyplýva, ţe  oblasť pohybujúca sa  
v hraniciach bezpečnosti 1,08 – 1,5, je vypočítaná len pre malé percento elementov.   
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Z výpočtu vyplýva, ţe napätie spôsobené tlakovým rozloţením dosahuje 
hodnoty nad 222 MPa, len v malom počte elementov. Pre túto aplikáciu, moţnosť  
deformácie  na kritických miestach nie je nebezpečná. Prípadné deformácie 
spôsobené na okrajoch  vŕtaných otvorov, nespôsobia  poškodenie  konštrukcie 
ventilového bloku. Dôleţitým výsledkom,  na ktorý mala analýza poukázať je 
kritická hrúbka steny. Maximálne napätie, ani pri jednom z výpočtov pri rôznych 
reţimoch sa nenachádzalo v inkriminovanej oblasti. 
Analýza poukazuje na ostré prechody medzi jednotlivými  vŕtaniami  a na 
moţnosti ďalšej optimalizácie návrhu vzhľadom k riziku vznikajúceho turbulentného 
prúdenia. Tento jav je pre aplikáciu veľmi nepriaznivý, pretoţe je spojený s väčším 
namáhaním a tým je nutná masívnejšia celá konštrukcia. Taktieţ je  potenciálom pre 












8 NÁVRH UMIESTNENIA REKUPERAČNÉHO MODULU NA 
AMMANN AP 240H 
 
Následne po navrhnutí jednotlivých komponentov je nutné navrhnúť uloţenie 
rekuperačného modulu na cestný valec (Obr. 8-1). Jedná o skúšobný prototyp, takţe 
sa očakáva manipulácia so systémom, časté merania a prípadne aj zásahy do 
mechanickej časti.  
Vzhľadom k tomu, ţe sa jedná o experimentálne zariadenie nie je moţné 
výrazne  zasahovať do samotnej konštrukcie  valca. Po prevedení všetkých testov 
a demontáţi zariadenia je nutné, aby testovaný valec bol v pôvodnom stave.   
Ďalším parametrom ktorý je nutné zohľadniť je  váha rekuperačného modulu 
(cca 300 kg), umiestnenie systému musí byť navrhnuté tak, aby nedošlo 
k  poškodeniu zariadenia, prípadne úrazu pri manipulácii. Všetky inštalačné práce 
boli v kompetencii firmy Bosch Rexroth. 
 
Podmienky pre rekuperačný modul: 
 
 umiestnenie dvoch akumulátorov o objeme 10l 
 umiestnenie ventilového bloku 
 dostatočná pevnosť konštrukcie 
 prístupnosť k jednotlivým pripojovacím  prírubám 
 
Podmienky na umiestnenie rekuperačného modulu: 
 
 pevné ukotvenie na cestnom valci, bez veľkého zásahu na stroji 
 dostatočne pevná konštrukcia pre všetky potrebné komponenty 
 jednoduchá inštalácia 
 jednoduchý prístup k pripojeniam na hydrauliku a meracie porty 
 krytovanie  systému – ochrana pred poveternostnými vplyvmi 
 
8.1 Umiestnenie rekuperačného modulu  
 
Na základe  poskytnutého 3D modelu celkovej konštrukcie valca AP 240H 
a prehliadke  reálneho stroja, najvhodnejšou moţnosťou pre uloţenie bolo vyňatie 
chladiacej vodnej nádrţe a následne vyuţitie vzniknutého priestoru. Vodná nádrţ  
slúţi  pri prevádzke stroja k chladeniu jednotlivých kolies, aby nedošlo k prehriatiu 
a poškodeniu od  teploty valcovaného cestného povrchu. Pri testovaní rekuperácie 
tento stav nenastáva, pretoţe v našom pracovnom cykle počítame len s chodom valca 
po hotovom pevnom povrchu. Ďalšou výhodou je, ţe nádrţ je umiestnená priamo na  
nosnej konštrukcii cestného valca,  vzhľadom k tomu ţe plný objem  nádrţe je 565 










Obr. 8-1 Uloţenie rekuperačného modulu 
 
8.2 Návrh nosiča pre komponenty rekuperačného modulu 
 
Rekuperačný modulu – dva akumulátory o objeme 10 l a rozvádzacia kocka, 
boli umiestnené na zváranú konzolu z normalizovaných profilov 40x40 mm Na 
konzole sa nachádzajú podstavové plochy pre akumulátory a rozvádzaciu kocku. 
V spodnej časti  sú umiestnené dve podpery ktorými je celý systém priskrutkovaný 
k základnému rámu valca. Konštrukčný návrh bol poslaný do firmy OCHI 
inţenýring, spol. s. r. o. , kde bola realizovaná výroba. 
 
 
Obr. 8-2 Konzola pre umiestnenie rekuperačného modulu 
  





Obr. 8-3 Rekuperačný modul 
Vzhľadom k predpokladu, ţe budú testy na stroji prebiehať i v zimnom 
období, ďalším krokom po inštalácii modulu na cestný valec, bol návrh zakrytia 
celého zariadenia. Podmienkou bolo zakrytie všetkých  funkčných častí, aby nedošlo 
k poškodeniu poveternostnými podmienkami. Ale je nutné zachovanie dostupnosti 
k jednotlivým komponentom v prípade potreby zásahu do systému. V konečnej fáze 
bol zvolený spôsob krytia s pevnými bočnými časťami spojenými so  strechou 
a odnímateľný kryt zo zadnej strany valca. Stena od kabíny  zakrytá byť nemusí, 
pretoţe predpokladám, ţe kabína bude zariadenie dostatočne z tejto strany chrániť.  
 
 
Obr. 8-4 Kryt rekuperačného modulu 
  




8.3 Inštalácia rekuperačného modulu na experimentálny valec AP 
240H  
 
Po inštalácii zariadenia na dané miesto, bolo firmou Bosch Rexroth prevedené 
zapojenie jednotlivých vstupov podla hydraulickej schémy a implementované do  
hydraulického okruhu cestného valca AP 240H. Vzhľadom k ťaţšiemu prístupu 
jednotlivých  hydraulických uzlov, bolo nutné  prepojenie realizovať  po povrchu 
stroja. Pretoţe sa jedná o prototyp je toto riešenie vhodné a ulahčilo zloţité 
rozoberanie jednotlivých dielov cestného valca. Umiestnenie jednotlivých prvkov 
a zapojenie hydrauliky je názorné z obrázku (Obr. 8-5).  
 
 
Obr. 8-5 Zapojenie rekuperačného systém 
 
  














Na základe podaných konštrukčných návrhov riešenia k ventilovému bloku 
a nosiču modulu pre cestný valec AP 240H, bol vytvorený funkčný vzor pre 
experimentálne pouţitie. Tento systém  bude slúţiť k sérii meraní prevádzaných na 
danom stroji, s cieľom  ušetriť čo najväčšie mnoţstvo paliva  pomocou rekuperácie  
do hydraulických akumulátorov. Overenie funkčnosti systému  bolo na základe 
testovacej jazdy v areáli firmy Bosch Rexroth v rámci projektu EUREKA.  
 
9.1 Funkčná vzorka návrhu ventilového bloku  hydrostatického 
modulu vozidla 
 
S poţiadavkou vyplývajúcou zo zadania diplomovej práce bolo na základe 
analýzy funkcie potrebné vytvoriť konštrukčný návrh  ventilového bloku pre 
rekuperačný hydrostatický modul k pneumatikovému cestnému valcu AMMANN 
AP 240H. Po podrobnejšej analýze  jednotlivých reţimov  rekuperácie a stanovení 
správne dimenzovaných hydraulických prvkov, bol vytvorený návrh, ktorý bol 
poskytnutý firme OCHI inţenýring s.r.o., ktorá mala v kompetencii výrobu 
a zostavenie celého bloku.  
Taktieţ vyplávajúc z čiastočných  cieľov  práce, bolo navrhnuté uloţenie 
modulu na nosnej konštrukcii cestného valca. Navrhnutá konzola  je dimenzovaná na 
dva  akumulátory o objeme 10 l a ventilový blok. 
 
 








Obr. 9-2 Modul rekuperačného zariadenia 
 
 
Obr. 9-3 Zakrytovaný modul rekuperačného zariadenia 
9.2 Výsledky merania skúšobnej jazdy s pouţitým rekuperačným 
modulom 
 
Merací reťazec  aplikovaný na vozidlo bol náročnejší vzhľadom  
k experimentálnemu stendu. Na vozidle sú veľmi obmedzené moţnosti  
prispôsobenia  hydraulického systému  pre účely merania, nie je moţné pouţiť 
rozmernejšiu meraciu aparatúru. Koncepcia je preto realizovaná  na prenosnom 










Obr. 9-4 Analyzátor Hydrotechnik MultiSystem 5060 
 
Analyzátor je vybavený šiestimi analógovými vstupmi  kanálmi z rozsahom 0 
aţ 10 V s vzorkovacou frekvenciou aţ 5 kHz a digitálnym 13 bitovým prevodníkom, 
dvoma digitálnymi kanálmi s rozsahom 5 aţ 30 V a 0.25 aţ 10 kHz a integrovaným 
prevodníkom zbernice CAN. Zariadenie je vybavené pamäťovou kartou pre zber dát. 
 
 
Obr. 9-5 Schéma meracieho reťazca na vozidle 
 
Na vozidle sú snímané tlaky  vo vysokotlakovom a nízkotlakovom akumulátore 
a tlaky v nízkotlakovej (A) a vysokotlakovej (B) vetvy hydrogenerátoru. Pred 
akumulátorom je zaradený taktieţ prietokomer, ktorý slúţi ku kontrole miery 
naplnenia akumulátoru. Taktieţ je moţné snímať rýchlosť z pripojeného 
tachodynama.. Zo zbernice CAN  sú  snímané  okamţité otáčky dieselového 
spaľovacieho motoru [15]. 
 
Na základe navrhnutého algoritmu merania, boli získané nasledujúce dáta zo 
skúšobnej jazdy. Z výsledných grafom, ešte nie je moţné kvantifikovať výsledné 
mnoţstvo rekuperovanej energie, ale jednoznačne poukazuje na funkčnosť celého 
systému.  Taktieţ  je moţné zaznamenať určitý potenciál uchovanej energie vo 
vysokotlakovom akumulátore, ktorý je moţné následne vyuţiť pri rozjazde. Funkčný  
rekuperačný systém je moţné ďalej optimalizovať vzhľadom k moţnostiam návrhu 
a časovým ovládaniam jednotlivých ventilov. 
Skúšobné meranie bolo realizované so zaradením rekuperačného modulu 



















Na základe merania, ktoré prebehlo dňa 6.5.2014 v areáli firmy Bosch Rexroth, 
je moţné vyhodnotiť funkčnosť systému a zaznamenať výsledky z meracích miest na 
ventilovom bloku. Pre vyhodnotenie priebehu tlakov boli zatiaľ pouţité len dve 
meracie miesta na vstupných portoch, pri reţime DECEL 1 s označením MB2.1 
a MA2.1. Z výsledného grafu jednotlivých priebehov vyplýva, ţe vo 
vysokotlakovom akumulátore bola uloţená určitá energia, čo je cieľom experimentu. 
Na základe kombinácie signálov privedených na ventily, je nastavené  
poţadované prepojenie vetiev (Obr. 9-7) a tým nastáva plnenie hydraulického 
vysokotlakového akumulátoru. Zo zaznamenaných dát je moţné zistiť, ţe tlak  
narástol, aţ na 17 MPa a zároveň narastá tlak v meracom mieste MB2.1 (9), ktoré je 
predradené vysokotlakovému akumulátoru (6). Po uzavretí akumulátora tlak v tomto 
meracom mieste poklesne (10). Hydraulické médium  pre plnenie vysokotlakového 
akumulátora je  čerpané z nízkotlakového akumulátora, čo spôsobí pokles tlaku 
v meracom mieste MA2.1. Nízkotlakový akumulátor je priebeţne doplňovaný, preto 
sa tlakový rozdiel v akumulátore výrazne neprejaví. Dochádza akurát k tlakovej 
špičke pri uzavretí ventilov (5).  
Tento jav nastáva  súčasne s  poklesom otáčok hydromotoru na valci (3). 
Závislosť medzi týmito javmi je logická na základe časovania ventilov. Pri brzdení 
stroja je tlakové médium smerované do akumulátoru, ktorý  pri plnení kladie odpor, 
na základe čoho sa  spomalí  rýchlosť stroja.. Medzi signálmi privedenými na ventily 
a odozvou  systému je určité časové omeškanie. Je spôsobené  reakčnou dobou 
ventilu na ovládací impulz (1,2). Z daného stavu je moţné usudzovať ţe proces 












Časovanie a stav jednotlivých ventilov pre uvedené meranie, je zhrnutý 
v nasledujúcej tabuľke: 
 
Tab. 20 Časovanie jednotlivých ventilov 
Ventil Stav Signál - začiatok DECEL 
1 oneskorenie 
(ms) 
Signál - koniec 
DECEL 1 
oneskorenie (ms) 
V1 Uzatvorený 0 40 
V2 Uzatvorený 0 40 
V3 Otvorený 10 0 
V4 Otvorený 10 0 
V5 Otvorený 0 0 
V6 Uzatvorený 0 0 
V7 Uzatvorený 0 0 












 Výsledkom predloţenej práce je funkčná vzorka hydraulického ventilového 
bloku pre rekuperačný modul. Taktieţ návrh zakrytovanej konzoly uloţenia modulu 
a 3D model prepojenia portov, rekuperačného systému so súčasným hydrostatickým 
okruhom valca. 
 Navrhnutý ventilový blok je súčasťou projektu EUREKA, zaoberajúcim sa 
vývojom a výskumom rekuperačného systému pre priamu aplikáciu na cestný 
dokončovací valec od firmy AMMANN typu AP 240H. Cieľom experimentálneho 
zariadenia je ušetriť, čo najväčšie mnoţstvo energie a tým ovplyvniť spotrebu 
spaľovacieho dieselového motoru. Najväčší potenciál, pri ktorom je moţné 
dosiahnuť značných úspor energie je pri  rozjazdoch a brzdení stroja  počas 
pracovného cyklu. 
 Princíp experimentálneho rekuperačného zariadenia pozostáva v moţnosti 
uloţenia tlakovej energie v hydraulickom vakovom akumulátore. Táto energia je do 
akumulátora distribuovaná z hydrostatického obvodu, do ktorého je modul vsadený. 
Energia by v prípade bez rekuperácie bola marená na neuţitočné teplo. Následne je 
moţnosť vyuţiť potenciál akumulátoru pre ďalší rozjazd stroja. A tým odľahčiť 
záťaţ poţadovanú na spaľovací motor. 
 V prvej etape riešenia problému bol pre VUT v Brne vyvinutý 
experimentálny stend, simulujúci  reálnu aplikáciu v zmenšenej mierke (1:4). Na 
základe dosiahnutých výsledkov merania bolo moţné  identifikovať deje 
prebiehajúce v systéme. Podkladové dáta slúţia k vývoju matematických modelov 
a simulácii v programe MatLAB s nadstavbou SimHydraulic v rámci vedeckej 
skupiny projektu EUREKA. Simulácie je následne moţné vyuţiť pre aplikáciu valca 
a previesť optimalizáciu  časovania jednotlivých reţimov vzhľadom k efektívnosti 
celého systému. 
 Pre návrh ventilového bloku, namerané dáta slúţia k identifikácii 
jednotlivých reţimov chodu a stanovenie okrajových podmienok pre návrh aplikácie 
ventilového bloku na cestný valec. Z analýzy ventilového bloku na stende vyplýva, 
ţe najkritickejším miestom pre vznik tlakových strát je konštrukčný návrh telesa 
bloku a výber správne dimenzovaných  hydraulických komponentov. Tieto tlakové 
straty môţu do značnej miery ovplyvniť mnoţstvo rekuperovanej energie. 
V druhej etape boli vyvinuté viaceré koncepčné návrhy rozmiestnenia 
a prepojenia jednotlivých prvkov v telese bloku. Na základe identifikovania reţimov 
pracovného chodu valca a analýze vstupných parametrov vyplývajúcich z technickej 
dokumentácie k stroju AP240H. Bolo navrhnuté prepojenie medzi blokmi 
k zaručeniu správneho chodu stroja so zaradeným rekuperačným modulom. Finálny 
návrh kocky bol poskytnutý k výrobe do firmy OCHI Inţenýring s.r.o. kde bol 
ventilový blok vyrobený a osadený príslušnými komponentmi. 
Finálna koncepcia bola podrobovaná MKP analýzam, na základe ktorých boli 
identifikované kritické miesta návrhu. Okrajové podmienky boli definované na 
základe vstupno-výstupných tlakov a za pomoci CFD výpočtu bolo vytvorené  
rozloţenie tlaku v jednotlivých vŕtaniach kanálov. Pri návrhu boli jednotlivé 
komponenty nahradené  v prislúchajúcich miestach plným materiálom ,aby boli 
zachované reálne predpoklady konštrukčného vyhotovenia. Jednotlivé analýzy boli 
prevedené pre všetky reţimy chodu systému a bezpečnosť návrhu bola vyhodnotená 







Výsledky záťaţových stavov poukázali na správnosť návrhu a taktieţ  
identifikovali  kritické miesta návrhu. Pri jednotlivých výpočtoch nedošlo 
k prekročeniu medze klzu ani v jednom mieste.  Kontrola výsledkov  mala odhaliť 
nedostatočnú hrúbku steny medzi jednotlivými vŕtaniami. V návrhu sa  kritické 
miesta v  týchto bodoch neobjavili. 
Analýza poukázala  na  maximálne napätia na okrajoch a ostrých hranách 
vŕtania. Z konštrukčného hľadiska prípadná deformácia v takomto bode nie je 
kritická. Výsledky skôr poukazujú na moţnosť vzniku neţiaduceho turbulentného 
prúdenia v takomto mieste. Táto skutočnosť je spojená s prípadným nárastom 
tlakových strát, preto je snahou  tieto body eliminovať, na čo najmenšie mnoţstvo. 
Na základe vyhotoveného prototypu je moţné tlakové straty verifikovať a prípadne 












Výsledkom diplomovej práce je funkčný vzor ventilového bloku, ktorý slúţi 
k distribúcii tlakového hydraulického média, v závislosti na poţadovanom reţime 
prúdenia. Čiastkovými cieľmi je taktieţ návrh umiestnenia rekuperačného 
hydraulického modulu na cieľovom stroji AMMANN AP 240H. Ďalej návrh jeho 
krytovania a vytvorenie 3D modelu prepojenia jednotlivých vetiev do súčasného 
hydrostatického okruhu stroja. 
 Diplomová práca spadá pod rámec väčšieho projektu EUREKA, zaoberajúc 
sa rekuperáciou energie. Na projekte sa za VUT spolupodieľa  viacčlenný vedecký 
tím pod vedením prof. RNDr. Ing. Josefa Nevrlého, CSc. 
V prvom kroku, diplomová práca vychádzala z poznatkov získaných na stende, 
ktorý bol vytvorený v rámci projektu na našej škole. Jedná sa o model v mierke 1:4, 
ktorý simuluje procesy prebiehajúce na  reálnej aplikácii cestného valca AMMANN 
AP240H. Na základe  skúšobných experimentov boli v rámci projektu vytvorené  
matematické modely, z ktorých je moţné vytvoriť optimalizované návrhy časovania 
jednotlivých ventilov a tak ovplyvniť mnoţstvo rekuperovanej energie 
a percentuálne kvantifikovať mnoţstvo úspory. 
Na základe matematických modelov a nameraných dát z rozvádzacej kocky 
experimentálneho stendu, som vo svojej práci navrhol v spolupráci s firmou Bosch 
Rexroth, obdobnú rozvádzaciu kocku, ktorá by bola priamou aplikáciou na cestný 
valec. Z hľadiska stanovenia pracovného reţimu valca  pri jednotlivých cykloch 
úpravy cestného povrchu vyplynula poţiadavka na 6 základných reţimov toku 
kvapaliny. Reţim pri rozbehu valca smerom dopredu, reţim pri konštantnom chode 
a pri brzdení. Všetky tieto cykly je nutné  realizovať aj pri reverznom chode, kedy sa 
valec pohybuje smerom dozadu. 
Vzhľadom k zachovaniu funkcie jednotlivých reţimov, boli vybrané 
komponenty v súlade s parametrami uvádzanými v technickej dokumentácii cestného 
valca AP 240H. Jednotlivé prvky boli vyberané na základe  poţiadaviek 
maximálneho prietoku a tlaku, ale rozhodujúcim kritériom boli tlakové straty, ktoré 
do výraznej miery ovplyvňujú celý systém modulu. Po konzultácii s technikmi 
zaoberajúcimi sa touto problematikou a analýze tlakových strát jednotlivých prvkov 
boli vybrané komponenty od firmy Bosch Rexroth, ktorá je spoluriešiteľom projektu 
EUREKA.  
Z konštrukčných poţiadaviek jednotlivých prvkov a z hľadiska pracovných 
cyklov prúdenia, bol v rámci diplomovej práce vytvorený konštrukčný návrh 
v software Inventor 2013 od spoločnosti Autodesk. Návrh bol vytvorený vo 
viacerých koncepčných variantoch a finálny variant bola optimalizovaná z hľadiska  
skrátenia prepojení medzi jednotlivými vŕtaniami ventilov a usporiadania prvkov, 
vzhľadom v zástavovému priestoru. 
Finálna koncepcia bola podrobená napäťovej analýze, na základe rozloţenia 
tlakov v jednotlivých reţimoch. K analýze bol pouţitý software ANSYS 14.0 
Workbench. Týmto výpočtom sa potvrdili predpoklady správnosti návrhu  a následne 
boli identifikované kritické miesta návrhu. Výpočet  overil, návrh ako vyhovujúci 
z hľadiska únosnosti jednotlivých stien medzi vŕtaniami a taktieţ poukázal na  
napäťové špičky, ktoré by mohli byť potenciálnym miestom turbulentného prúdenia 
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13 ZOZNAM POUŢITÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV 
A VELIČÍN 
 
HRB     hydrostatický regeneratívny brzdový systém 
3D    tri dimenzie 
HM/HG    hydromotor/hydrogenerátor 
HM    hydromotor 
FSI   Fakulta strojního inţenýrství 
VUT     Vysoké učení technické v Brně 
HRSC   Hydraulic Recuperation  Stand Control 
DECEL  decelerácia - brzdenie 
ACCEL  akcelerácia – rozbeh 
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 Krytovanie modulu 
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ZOZNAM KATALÓGOVÝCH LISTOV 
 
o RE 21010/03.05 - 2-way cartridge valves Directional functions 
o RE 22058/07.09 - 2/2, 3/2 and 4/2 directional seat valve 
o R-CZ 25 402/02.03 - Pojistné ventily,přímo řízené Typ DBD 
o R-CZ 30 269/02.03 - Měřicí převodník tlakus integrovanou elektronikou 
o AB 20-11 - Vývody pro měření tlaku PN 400 a 630 
 
